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مقدمةالعرجمة 

نظرا للتقص التى تعانيه مكتبات الجامعات فى العالم العربى فى الكتاب 
العلمى وحاجة الطلبة العرب لقراءة العلوم الحديثة باللغة العربية ونظرأ لتعريب 
العلوم فى جامعات الجماهيرية المختلفة. وقع اختيارنا لترجمة كتاب دفلن فى 
فسيولوجيا النبات . لقد شهد علم فسيولوجية النبات فى الربع القرن الاخير زيادة 
فى المعلومات لا يضاهيه فيها ple‏ آخر . إهتمام العلماء ورصد الأموال للبحث 
فى فروع علم فسيولوجيا النبات المختلفة إن دل على شىء إنما يدل على أهميته 
الاقتصادية وخدمته للعلوم التطبيقية الزراعية . | 

هذا الكعاب ely‏ الانتشار فى العالم كذلك يتداوله طلابنا بكثرة . يحتوى 
هذا الكتاب جميع أبواب فسيولوجيا النبات . لذلك فهو يستعمل لطلبة كليات 
العلوم والتربية والزراعة والطب ويمكن أن يستفيد به طلبة مقرر النبات العام فى 
الكليات والمعاهد المختلفة . 

لم نخرج على تسلسل الموضوعات الذى اتبعه المؤلف فى ترجمة هذا 
الكتاب . كذلك توخينا الدقة فى الترجمة لكى bibs‏ على المعلومات التى 
إمتازت بها النسخة الانجليزية. وقد اخترنا ترجمات دقيقة وشائعة الاستعمال 
للمصطلحات إلى جانب ذلك أبقينا على الرموز والمصطلحات بأوضاعها 
اللاتينية حتى تعم فائدة هذا الكتاب كل العرب . كذلك أبقينا على المراجع فى 
آخر كل فصل حتى يتمكن من يريد زيادة الاطلاع الرجوع اليها. 

وقد قام بترجمة الفصل الأول والفصول من 17 إلى 22 الدكتور عبد الحميد 
بن حميدة» والفصول من 2 إلى 9 الدكتور محمد الجيلانى» والفصول من 
0 إلى 16 الدكتور حازم الالوبى. نامل أن نكون قد وفقنا فى هذا العمل .... 
al;‏ ولى التوفيق. 
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الطبعة الثالثة ل وفسيولوجيا النبات» هى مقدمة لتر كيب OLS‏ ولوظائفه 
العضوية . بعض أجزاء هذا الكتاب عدّلت كثيرا pols‏ الكثير من المواضيع 
الجديدة Jo!‏ فى الاعتبار العديد من التطورات الحديثة فى مجال فسيولوجيا 
النبات . إلا أن غرض المؤلف الأساسى من تأليف هذا الكتاب يبقى هو نفسه 
وترتيب المواضيع التى تبت صلاحيتها فى الطبعات او ثم حفضه. 

الكتاب شمل تسعة أجزاء كل منها يعالج مجالاً خاصاً لفسيولوجيا النبات 
وكل متها كتب بحيث Lt‏ بمراجعة محدودة للأجزاء الأخرى بإمكان 
المحاضر أن يبدأ sh‏ واحد من هذه الأجزاء يتمشى مع خلفية الطلبة والغرض من 
المنهج. واجبات القراءة لكل محاضرة يمكن اختيارها بحيث تكون 
المحاضرات والواجبات ALS‏ لبعضها بدرجة عالية غير عادية. 

تنظيم الكتاب يجعله ملائماً لتدريسه فى منهجين فى فصلين دراسيين ین أو فى 
منهج واحد فى فصل دراسى واحد. السنة الدراسية الكاملة تكفى لدراسة جيدة 
لكل الفصول بينما يمكن لمحاضر یدرس منهجا لفصل درامى واحد أن يقرر 
الاجزاء الاساسية من كل فصل فقط أو أن يعين كبديل الفصول الاكثر ملاءمة 

هذه الطبعة الجديدة تقدم الكثير من الاصطلاحات والمفاهيم الحديثة في 
الجزء المتعلق بالعلاقات المائية. اصطلاحات مثل عجز ضغط الانتشار 
«diffusion pressure efecit‏ الضغط الأمسوف osmotec pressure‏ ) وضغط 
التشرب imbibition pressure‏ استبدلت على التوالى بإصطلاحات الجهد المائي»› 
الجهد الأسموزى» والجهد الماتريكى . التحول إلى هذه الاصطلاحات مرغوب 


فيه حيث أن الباحثين فى العلوم الفسيولوجية وفى علوم التربة أكثر تعوداً على 
اصطلاح «الجهد » الذى يمكن فهمه بوضوح أكثر . الفصلين السابع والثامن 
يتعلقان SUL‏ بوهيدراتات وأيضهم فى النباتات . OV‏ يشملان مناقشة للسكريات 
الأحادية متفرعة السلسلة ولدورة الجكيل وكسيليت.نموذج وير وينسون 
Weier-Benson‏ للبلاستيدة الخضراء والذى يضهر وضع واتجاه SSI‏ تات 
الرئيسية التى تشكل أغشية لتيلاكويد ثم وضعه ضمن الفصل العاشر. البناء 
الضوئى «من الفصل العاشر إلى الفصل الثانى عشر» وسع ليشمل مناقشة تأثير 
جيبس Gibbs effect‏ ومسلك هاتش وسلاك Hatch-Slack‏ . الكثير من التعديلاات 
أدخلت على الفصل السادس عشر «أيض النيتروجين؛؛ أضيفت تفاصيل إلى 
فعاليات ريدكتيزات النتريت والنايترايت مع نقاش حديث منقح لتكوين البروتين 
فى النبات . الاكتشافات الحديثة التى تخص الجبريلينات» السيت و BLES‏ 
وحامض Ut‏ ضمت إلى الفصل السابع عشر والتاسع اللذان يتعلقان 
بهرمونات النمو فى النبات . أيضا سا feed‏ فى هذه الطبعة هو معالجة مفصلة 
لوجود 5 aan’‏ الايثيلين كهرمونات نمو للنبات. فى الختام fh Come Tae er‏ 
متعددة جديدة وسحبت التوضيحات القديمة بما يجعل الكتاب وسيلة أكثر 
فعالية فى التدريس . 


المؤلف 
روبرت م. دفلن 
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الفصل الأول 


الخلية النباتية - تركيبها ووظائف أجزائها 


The plant cell - structure and function of its parts 


Introduction ås Ais 


مع أن gy oll‏ متجانس ال iss‏ ولكنه يتكون من أجزاء مجهرية تعرف بالخلايا 
ئ بطريقة غريبة وغير معروفة إلى حل OY‏ هذه الأجزاء الصغيرة تعمل بشكل منظم 
لتعطى الحياة للنبات المتعدد الخلايا. فی Ob‏ الخلية الواحدة كما هو فى النباتات 
الاولية ( البكتيريا والطحالب )» الخلية كائن منفصل تستطيع الحياة فى OLE‏ الخلايا 
الاحرى . 

نحن على اشاس om‏ عندما نقول أن الخلية هى وحدة الحياة الا ٠.‏ ھی 
pol Was‏ ترکیب فى الوجود يستطيع ‏ النمو Sy‏ الفيروسات أصغر من الخلايا 
أعتبرها البعض وحدات حية» إلى حل الان لم يلاحظ أى فیروس منفصل عن الخلايا 


الحية وفى الواقع يعتمد عليها فی تكاثره, لذلك الفيروسات ينقصها عامل مهم وهو 
التكاثر لايمكن اعتبارها وحدة حياة أساسية. 


حجم وشكل النبات يعتمد على عدد وترتيب وأشكال خلایاه» مثلاً فى الفصول 
القادمة سنرى أن أنسجة التوصيل فى النبات تتكون من خلايا خاصة التركيب لنقل 
كميات كبيرة من انهاه والمواد الغذائية بسرعة . . كذلك a‏ فصول أخرى سئناقش aac‏ 
معينة بين تركيب الخلايا ووظائفها فى الأوراق والجذور. فى الحقيقة» الغرض من هذا 
الكتاب دراسة وظائف اعضاء النبات» علم 8 بمعرفة الخلية النباتية وأجزاءهاء رسم 


توضيحى لخلية نباتية نموذجية فى شكل 1-1 . 
جدار الخلية Cell wall‏ 
مع وجود إستششاءات قليلة» كل الكائنات يجب أن تحتوى على دعامة طبيعية 
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جهاز جولجی 
slits‏ الخلية 
جدار الخلية 
فراغ بين الخلايا 
Oye Hy‏ خضراء 
Anal‏ الوسطى 
خيط بروتربلازمی 
Pi St)‏ 

نواة 

نوية 

الميت وكندرية 


نقرة 
الشبكة الاندر بلازمية 


فجرة عصارية 
مادة السيتوبلازم 


شكل 1.1 : رسم تخطيطى يوضح خلية نباتية نموذجية 

لتعطيها شكل معين» فى عالم الحيوان هذه الدعامة Le‏ أن تكون خخارجية exoskeleton‏ 
الذى تحوى بقية الخلايا أو داخلية endoskeleton‏ وتتماسك فيها بقية الخلايا. فى 
النبات كل خلية محاطة بتركيب صلب يعرف بجدار الخلية الذى ينعدم فى الخلية 
الحيوانية» بوجه عام يعتقد أن جدار الخلية جزأ غير حى من الخلية الذى يفرز من 
الجا الحيى من الخلية المعروف بالبروتوبلاست protoplast‏ مع ذلك إعطاء صفاة 
الحياة وعدمها لمكونات الخلية المختلفة غير صحيح لان مكونات الخلية لايمكن 
إيجادها منفصلة . 

مكون جدار الخلية الرئيسى هو السليلوز cellulose‏ » مركب يتكون من إتصال عدّة 
الاف 3 وحدات a‏ الذى ينتج فى عملية البناء الضوئى photosynthesis‏ 
صورة ة أوضح oe ae‏ يائى لجذر الخلايا سيكون فى فصل قادم. زيادة على 


gd‏ كانت بتكي pies‏ ولجنین وسوبرين وبروتين وكيوتين هی 
المركبات الرئيسية التى توجد فى جذر الخلايا. 


Cell wall formation You! تكوين جدر‎ 


يبدأ تكوين جدر الخلايا خلال الطور الأخير من PLL‏ الغير مباشر 
المعروف بالتيلوفيز Telophase‏ ( شكل 2-1). لاحظ فى شكل 2-1 أن الأجزاء 
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aY‏ للخيوط الاندوبلازمية endoplasmic reticulum‏ قد إنتقلت إلى المناطق 
الوسطى من الخلية خلال طور التلوفيز. يعتقد الباحثون أن هذه الخيوط تدخل فى 
تكوين صفيحة الخلية cell plate‏ أو الطبقة الوسطى cmiddle lamella‏ يمكن أن 
نعتقد أن الطبقة الوسطى هي المادّة التى تتماسك بها الخلايا المجاورة. مركب 
واحد بصفة خاصة هو OL‏ الكالسيوم calcium pectate‏ - الكالسيوم 
لحامض البكتيك) موجود بكثرة فى الطبقة الوسطى ويعمل BSUS‏ لاضقة مهمة 

بين UI‏ ف tidal‏ مبب عدم تاك الفاكية أثباء النضوج هو ذوبان 
المواد البكتيكية للطبقة الوسطى. هذه المواد تفقد خاصتها RAW‏ بواسطة 
الانزيمات البكتولتيك pectolytic enzymes‏ الت يزيد نشاطها كلما نضجت الثمار. 


الجدار الأولى Primary wall‏ : الجدار الأولى بجانب الطبقة الوسطى وهو أول 
ماينتج فى تكرين جدار الخلية من البروتوبلاست protoplast‏ . خلال زيادة حجم 
الخلية الجدار الأولى ty‏ رقيق ومطاط celastic‏ يتغلظ ويصبح صلب عند 
الانتهاء من زيادة حجم الخلية. 

الباحئون الأولون اعتقدوا أن الجدار الأولى يحتوى على المواد البكتيكية 
وهيميسليلوز وسليلوز» بوجود المواد البكتيكية بكميات كبيرة فإنها تطغى على 
خواص الجدار خلال نمو الخلية. مغلا كير (21)Kerr‏ أشار إلى أن مركبة الجدار 
الأولى خلال إطالة الخلايا تقترح وجود وأهمية المواد البكتيكية» مع ذلك 
تحليل الجدار الأولى لخلايا بادرات الشوفان الذى قام بها بايشب ومن معه 
Bishop et al‏ (9) أوضحت وجود الهيميسليلوز بكميات | من الممواد 
البكتيكية > EMIS‏ ری a (1) Albersheim and (30) Ray wot sly‏ أن الجدار 
الأولى يحتوى على کمیات قليلة من المواد البكتيكية» هذه المعلومات 7 تقترح أن 
الهيمسليلوز والمكونات الأخرى للجدار الأولى تلعب دوراً أهماً فى الأطوار 
الأولى من نمو الخلية مما اعتقد فى السابق. الهيمسليلوز زيلو جلوكان 
7 ماذة مهمة رابطة فى ت ركيب جدر الخلاياء زيلو جلوكان له رابطة 
هيدروجينية بالسليلوز ورابطة تساهمية coralent‏ مع المركبات البكتيكية (42.4) . 


في دراسة ع كنت جدر LA‏ القمة النامية للجذر وجد جنسن jensen‏ )20( 
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مع أن جدر الخلايا ماقبل الحزم الوعائية provascular‏ تحوى على نسبة كبيرة من 
المواد البكتيكية والهيميسليلوز. جدر خلايا القشرة cortex‏ والبروتودرم 
تحوى على نسبة قليلة من هذه المواد. يظهر أن كل مكونات جدر 
الخلايا موجودة فى الجدار الأولى» نسبة وجودها تختلف باختلاف الخلايا. 
الجدير بالذ كر ANAS”‏ جذر الخلايا تحتوق على كميات كبيرة من مركبات 
البروتين الذى هي غنية بالاحماض الامينية البرولين proline‏ والهيدروكس برولين 
hydroxyproline‏ . 


الجدار الثانوى secondary wall‏ : يتغلظ جدار الخلية كلما زادت فى oo‏ بترسب 
طبقات من السليلوز يفرزها السيتوبلازم cytoplasm‏ . يصبح جدار الخلية أقل مرونة 
oly‏ ايا غير مرن. وبهذا نعرف لماذا تتوقف إطالة الخلايا عندما يتكون الجدار 
الثانوى. الجدار الثانوى هو الذى يعطى الخلية النباتية استقلالية التركيب . 


السايلوز هو المركب ASL!‏ الوجنود فى الجدار الثانوى. طبقات جدر 
الخلايا التى تتكون فى الأطوار الأخيرة من النمو معظمها سليلوز نقى. المشل 
المعروف هو ألياف القطن التى تحوى على أكثر من 7090 من الوزن الجاف 
لجذر الخلايا سليلوز نقى. 


ترتيب السايلوز الجزيئي والماكرو جزئى فى جدر الخلايا Molecular and‏ 
macromolecular arrangement of cellulose in the cell wall‏ : جنر الخلايا يمكن 
أن تكون أخيراً شبكة من خيوط السليلوز التى تختلف فى التعقيد والحجم. 
سيجل Siegel‏ (33) شرح علاقة سلاسل جزيئات السليلوز. أصغر وحدة فى جدار 
الخلية هي cl atl‏ الأولية elementary fibrils‏ أو الوجدات الغروية Micelles‏ . 
كل واحدة من هذه تركب من 100 سلسلة سايلوز leat‏ ولها مسانحة تقاطع 
0 تقريباً . أكبر خليط سليلوز بعد ذلك هو الشعيرات الصغيرة microfibril‏ 
التى يعتقد أنها تتكون 7 تقريياً من 20 وحدة غروية ولها مساحة تقاطع تقر 

0 (شکل 3-1). مع أن جزىء السليلوز لايمكن مشاهدته حتى 
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Ã2 0.16‏ 62,500 2 3000 سلملة جزىء 
شعيرة شعيرة دفيفة وحدة غروية الايلوز 


شكل 3.1 : رسم تخطيطى يوضح إنحاد خيوط جزيئات السليلوز فى وحدات غروية وشعيرات دقيقة 
وشعيرات (عند الرسم لم يلاحظ المقياس). الأرقام تدل على طول القطر التقريبى لكل وحدة. 


باستعمال الميكروسكوب celectron microscope pny‏ الوحدات الغروية 
والألياف الصغيرة يمكن رؤيتها بوضوح تحت الميكروسكوب الالكترونى. مع 
أن الشعيرات الصغيرة تكون 1020 من حجم الجدار الاأولى لكنها تعتبر الوحدات 
الاساسية فى جدر الخلايا (2). مثلا لو نزعت المواد الغير سليلوزية من جدر 
الخلايا تسبب تغيير بسيط فى شكل الخلية أو خواص الجدر الميكانيكية. 

تجمع تقريباً 250 من الألياف الصغيرة تكون شعيرة ميكروسكوبية واحدة 
مساحة تقاطعها 0.16 2م. شعرة القطن التى يمكن رؤيتها بالعين المجردة تحتوى 

تقريباً 1500 شعيرة» بعملية حسابية بسيطة يمكن توضيح أن هناك 7.5 108x‏ 
سلسلة من جزيئات السليلوز فى شعرة قطن واحدة. 

الوضع الطبيعى للشعيرات الصغيرة فى الجدار الأولى تختلف عنها فى الجدار 
الثانوى. فى الجدار الاولى الشعيرات الصغيرة وضعها متعامد مع طول الخلية 
ولكنها توجد طوليا فى زوايا الخلايا. فى الجدار الثانرى الطبقات يمكن تمييزها 
كل طبقة لها ترتيب مختلف للشعيرات الصغيرة (شكل 4-1) مشلا فى 
الصنوبريات Conifers‏ . جذر التراكيد 604 توضح فيها خمسة طبقات 
الطبقة الوسطى وجدار أولى رقيق وثلاثة طبقات من الجدر الثانوية. لذلك تعتبر 
تسعة طبقات من الجدار يفصل تجويف خليتين من التراكيدات المتجاورة. 
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فى شكل 4-1 شعيرتان صغيرتان حلزونيتان تكونان زاوية كبيرة مع قائم الخلية 
يمكن رؤيتهما فى الطبقة الخارجية من الجدار الثانوى. فى الطبقة الثانية من الجدار 
الثانوى يمكن ملاحظة الشعيرات الصغيرة فى أشكال حلزونية ودوائر متحدة المركز. 
الطبقة الداخلية توجد الشعيرات الصغيرة فى أشكال منبسطة وحلزونية (36). 


مناطق التكوين Site of synthesis‏ : يعتقد العلماء الأو لو 000 تكو ين جذر الخلايا 
يحدث فى أماكن خاصة مابين جدر الخلايا والسيتوبلازم. بعد إختراع 
الميكروسكوب الالكترونى وجد أن السيتوبلازم يتخلل جدر الخلايا فى أماكن 
مختلفة من تلاقى الجدر بالسيتوبلازم (27, 28, 29, 43) . تكوين جدر الخلايا 
يعتقد أن يحدث فى هذه الأماكن الخاصة. بعض العلماء أدخلوا بعض التعديلات 
على هذه النظرية بحيث أن تكوين جدر الخلايا يحدث فى الأماكن التى فيها 
الخيوط السيتو بلازمية plasmodesmata‏ تتخلل الجذر (32, 35). مازال هناك بعض 
العلماء يعتقدون أن تكوين الشعيرات الصغيرة يحدث فى جذر الخلايا فى مناطق 
منفصلة من السيتوبلازم (5). نظرياً كل المود الأولية اللازمة لتكوين جذر 
الخلايا تنتقل إلى هذه الأماكن التى يحدث فيها تكوين الجذرء تقريا يحدث 
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شكل 4-1 : منظر يوضح قطاع لعدة طبقات من 

للسليلوز فى كل طبقة. 

(After A. Wardrop and A. Bland. 1959. 

Proc. 4th Intl. Congr. of Biochem, 2:76 New 
York: Pergamon Press). 


هذا الانتقال خلال الخيوط السيتوبلازمية. ويلى ومن Whaley et al ane‏ )39 40( 
Tre‏ إلى أهمية إطالة الشبكة الاندوبلازمية endoplasmic reticulum‏ إلى ome‏ 
ae) Sey)‏ الأولية Protoplast‏ فى هذا الشأن. كثير من العلماء لاحظوا ol‏ 
الشعيرات الصغيرة توجد بشكل موازية لبعضهاء هذا يقترح إشتراك بعض 
التر OLS‏ فى السيتوبلازم» لقد ساند هذا الاقتراح لبر وبرتر Ledbetter and‏ 
Porter‏ )22( عندما لاحظا وجود 5 صغيرة microtubules‏ فى سيتوبلازم 
خلايا اللحاء (شكل 5-1) هذه الأنابيب الصغيرة توجد ملاصقة جدا لمناطق 
تقارب السيتوبلازم بجدر الخلايا ووضعها موازيا للشعيرات الصغيرة فى جدار 
الخلية. إلى Le‏ الان لايوجد مايثبت علاقة مباشرة للأنابيب الصغيرة فى تكوين 
الشعيرات الصغيرة. زيادة على ذلك تمزيق الأنابيب الصغيرة بالكولشيسين 
colchicine‏ يغير من ترتيب الشعيرات الصغيرة بدون أن يؤثر فى تكوينها (37). 


Cell membrane غشاء الخلية‎ 


مع أن لحد ما جدار الخلية يفصلها من البيئة المحيطة ولكنه فصل غير تام. 
معظم المواد الموجودة رما من الخلية لايمنعها الجدار من الدخول إليها. إذا لم 
يكن للخلية أى حاجز أخر لمنع دخول المواد الغير مرغوب فيها فإن حياة الخلية 
تكون فى خطر. فى الحقيقة الخلية الحية لايمكن أن توجد فى هذا الوضع. لهذا 
ملاصق Ble‏ لجدار الخلية من الداخل ومحيط بالبروتوبلاست protoplast‏ مركب 
رقيق وحساس قابل LW‏ يسمى غشاء الخلية cell membrane‏ أو بلازملما 
ical . plasmalemma‏ هذا التركيب للخلية الحية err‏ ا يت أن الان 
يحوى السيتوبلازم ومحتويات السيتوبلازم نستطيع أن نقول أن الغشاء يحتوى 
ويحافظ عل ى الأجزاء الحية من الخلية. 


غشاء الخلية يقوم بتنظيم العملية الحيوية وهى التحكم فى دخول وخروج 
المواد إلى ومن الخلية. غشاء الخلية مميز النفاذية defferentially permeable‏ 
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شكل 5-1 : صورة من الميكروسكوب الالكترونى لقطاع عرضى مماس لجدار خلية لحاء الجذر. iie‏ 
انتفاحات صغيرة يمكن رؤيتها فى السيتوبلازم كلها موازية للجدار العرضى. 

(Courtesy of M.C. Ledbetter, Brookhaven National Laboratory.) 

مثلا بعض العناصر المعدنية الضرورية يجب أن تتراكم داخل الخلية بتركيزات 
أعلى مما هى موجوده فى المحيط الخارجى. كذلك والمهم للخلية أن الغشاء 


يمنع لمحك كبير دخول المركبات السامة إلى السيتوبلازم. 
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شكل 6-1 : رسم توضيحى يبين جزىء غشاء الخلية» يوضح جزىء ثنائى 
للدهن فى المركز بجانبه جزىء واحد من طبقة البروتين من الجانبين. 
(After J. Robertson, 1962, Sci. Amer. 206 )4(:64.(‏ 


لايمكن تمييز الغشاء عن السيتوبلازم باستعمال الميكروسكوب العادى 
بسبب اللون الواحد لهما. ولكن غشاء الخلية يمكن تمييزه بوضوح كم ركب 
منفصل عن السيتوبلازم باستعمال الميكروسكوب الالكترونى . 

تحليل plas‏ الخلية كا وفيزيائياً أوضح أنه بروتين دهنى lipoprotein‏ وله 
ord pr‏ هر کر بین من الدهن محاطان بطبقة من جزىء البروتين. روبرتسن 
152 قذّر أن سمك الغشاء تقريبا 475. توضيح يمثل جزىء الغشاء 


فی شكل 6-1. 


Inclusions of cytoplasm ej, محتويات السيتو‎ 
Endoplasmic reticulum الشبكة الاندوبلازمية‎ 

gts]‏ بلازم فى الخلية المرستيمية meristematic cell‏ متشابك بحويصلة 
محاطة بغشاء تسمى الشبكة الاندوبلازمية أو الارجستوبلازم -ergastoplasm‏ 
غشاء هذه الحويصلة يعتقد ا بروتين دهنى lipoprotein‏ يشكل يشبه غشاء 
الخلية. مع أن الشبكة الإندوبلازمية تحافظ على مظهرها يمكن أن تتغير خلال 
تطور الخلية أو القيام ببعض أنشطتها. 
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الشبكة الاندوبلازمية p‏ مع الشبكة التووية nuclear membrane‏ وتصل 
إلى الخلية )41,38( . فى الحقيقة هذه الأغشية وجدت فى الجدران الأولية 
3 في 2 3 
yaad‏ الخلايا وأحياناً pee‏ إلى الخلايا المجاورة )39: 40. 41( . 


ويلى ومن معه Whaley et al‏ )40.39( أشاروا إلى محتويات أغشية النواة بأنها 
الشبكة الاندوبلازمية تصل مابين محتويات النواة وسيتوبلازم الخلية. حيث أن 
بعض خيوط الشبكة الاندوبلازمية تصل من خلية إلى الخلية المجاورة فإن أنوية 
هاتين الخليتين يمكن أن تعتبران في حالة إتصال مباشر. 

لحار إلى Re ies eNO‏ تيم 
السيتوبلازم إلى مجموعة فجوات صغيرة. Lol‏ تقسيم السيتوبلازم هذا أعطى 
كثيراً من العناية. داخل هذه الفجوات إنزيمات معيئة أو مواد التفاعل يمكن أن 
تتجمع أو يتخلص منها. هذه الظاهرة لها أهمية حيوية للخلية. سنرى فى 
الفصول القادمة مثلا أن تفاعلاً يمكن أن يضطر فى مسار معين بسبب تراكم 
بعض المواد والدقص فى أخصرى. مع أنه لم يبحث جيداً أهمية الشبكة 
الاندوبلازمية لنشاطات الخلية العامة. 


الميتو كندرية Mitochondrion‏ 


ماعدا النواة» حصلت الميت وكندرية على أكثر دراسة من أى محتويات الخلية 
الأخرى. النتيجة أن معلوماتنا على الشكل الخارجى ووظيفة الميتوكندرية 
متوفرة بغزارة. سنحدد أنفسنا فى هذا الوقت أكثر بالشكل الخارجى 
للميتاكندرية من وظيفتها الذى سأتدرس بالتفصيل فى فصل على التنفس. 


انتقال الطاقة فى الميتاكندري 4 Energy transfer in mitochondria‏ : حيث أن معظم 
الطاقة المستعملة فى الخلية مصدرها الميتاكندرية فلهذا غالبا مايطلق عليها 
ومحطة توليد الطاقة» powerhouse‏ للخلية» مثال على ذلك الخلية المرستيمية 
حيث توجد الميتاكندرية بكثرة Lait late‏ قدا تقول العينا tS‏ وو اليحلية 
بالطاقة a‏ الستغيلة؟ oor ged) SL bay Lite‏ للبروتين والدعنون 
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والكربوايدراتات فى الخلية تنطلق طاقة. هذا مشابه إلى حد ما لاحتراق ورق أو 
خشب حيث تنطلق طاقة فى شكل حرارة. مع أن فى الخلية وبصفة خاصة فى 
الميتاكندرية معظم الطاقة الناتجة تحفظ فى شكل رابطة الفوسفيت الغنية 
بالطاقة. ol‏ مركب فى هذه الحالة هو الادينوسين ثلاثى الفوسفيت adenosine‏ 
bja (ATP) triphosphate‏ تخرین الطاقة فی هذا المر گت أن يمكن إطلاقها 
واستعمالها فى تفاعلات الخلية التى تحتاج طاقة. إذن ATP‏ يتكون فى 
الميتاكندرية وينطلق فى الخلية إلى المناطق التى clos‏ طاقة. 


الشكل الظاهرى للميتاكندرية Mitochondrion morphology‏ : دعنا نتعصرض کر کیت 
الميتاكندرية دراسة فيها الميكروسكوب الالكترونى Male‏ مهما. هذا الجسم 
عديد pleomorphic Jii!‏ يتكون من غشاء ذو طبقتين يحتوى على اللسيج 
الداخلى matrix‏ ويتراوح حجمه بين 0.2 إلى 0.3م. فى الغشاء الداحلى عدّة ثنايا 
تتمدّد داخل النسيج الداخلى. بعض هذه الثنايا تخترق النسيج الداخلى وتصل 
الغشاء الداخلى من الجهة الأخرى. هذه LLII‏ المعرضة للغشاء الداخلى تسمى 
كرستى cristae‏ ( شكل 7-1). 

ew SI‏ فى الميتاكندرية جذبت كثير أ من الانتباه oY‏ لها شبه. كيير بنظام 
الصفائح lamellas system‏ فى البلاستيدات الخضراء chloroplasts‏ (انظر 
فصل10). يمكن أن تكون لهذه المحتويات السيتوبلازمية أصل واحد. 


أهمية التر کټ Importance of structural organization peel‏ | بسيب A‏ كشن 
المعقد للميتاكندرية وبسبب تشابه التنظيم فى الميتاكندرية لأنواع ates‏ 
النباتات» نستطيع أن نفترض علاقة قوية مابين الشكل والوظيفة؛ مثلاً التأكسد 
الفسفورى (تكوين (ATP‏ يقف عندما نفقد تركيب الغشاء المزدوج. يظهر أن 
تفاعلات دورة کربس Krebs cycle‏ الذى يحدث فى الميتاكندرية يعتمد على 
تركيب الغشاء المزدوج (45). مع أن الانزيمات الداخلة فى هذه التفاعلات 
يمكن استخلاصها بسهولة من النسيج الداخلى القابل للذوبان. من الملاحظ أن 
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شكل 7-1: رسم توضيحى oet‏ قطاع طولى فی ميتاكندرية . hY‏ الغشاء من 


أجزاء الميتاكندرية تستطيع أن تقوم ببعض تفاعلات أكسدة دورة كربس وليس 


كلها )1716( . 


Lice‏ الميتاكندرية origin of mitochondria‏ : مع أن Se‏ محاولاات عملت لتحديد 
منشاً الميتاكندرية ولكنه لم يوضح بعد. هناك عدّة نظريات وضعت لشرح 
تكوين الميتاكندرية. ويلى ومن Whaley et al ame‏ )41( من رأيهم أن الميتاكندرية 
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شكل 8-1 : جزأ من خلية القشرة 
لجذر البصل» تظهر الميتا كندريسة 
ممكن أن تكون فى حالة إنقسام. 

(Courtesy of M. Arif Hayat, 


University of Dayton, Dayton, 
Ohio.) 


يمكن أن تنقسم JX)‏ 8-1). جهاز جولجى Golgi apparatus‏ (13) وحتى النواة 
nucleus‏ )20.19( أعتقد أنها تعطى الميتاكندرية. أخيرا اقترح بن جرين وإشمدت 
Ben Geren and Schmidt‏ )6( أن الميتا dy LS‏ يمكن أن تتكون من غشاء الخلية. 

بعض العلماء يعتقدون أن الميتاكندرية جسم سيتوبلازمى قابل للتكاثر (14). 
المضمون أن تكاثر الميتاكندرية لاتتحكم فيه النواة. مساندة لهذه النظرية أن 
الاحماض النووية حامض ديو كس ريبونيو كليك deoxyribonucleic acid (DNA)‏ 
وحامض ریبونیو كلييك ribonucleic acid (RNA)‏ وجدا فى الميتاكندرية 
)94.25.12( الأحماض النووية Lege Sale‏ فى تخزين ونقل المعلومات ونكوين 
البروتين؛ خحاصية ضرورية الوجود فى الأجسام القابلة للتكائر. من الملاحظ أن 
DNA‏ للميتاكندرية المفصول من فاصولياء المسج Turnip cil, Mung bean‏ 
والبطاطا Sweet potato‏ والبصل Onion‏ تختلف عن DNA‏ للنواة المفصولة من 
نفس النباتات (34). 


البلاستيدة الخضراء Chloroplast‏ 
الت ركيب ووظيفة البلاستيدة الخضراء مغطى بالكامل فى ثلاثة فصول على 
التمثيل الضو Photosynthesis _ J‏ . 


جهاز جو لجى Golgi apparatus‏ 

قبل إختراع الميكروسكوب الاليكترونى وجود جهاز جولجى أو مركب 
جولجى Golgi complex‏ كما يسمى أحانا كان موضوع جدل . الميكرو سكوب 
الاليكترونى لم يترك أى شك لوجوده JRL)‏ 1:-9). 


تركيب جهاز جرلجى Structure of Golgt apparatus‏ : جهاز جولجى LS‏ يرى 
فی الصورة المجهرية كر كبن من جىزاين كومة من الاوعية المفلطحة 
المحاطة بغشاء cisternae‏ ومجموعة حويصلات vesicles‏ صغيرة دائرية. 


التى تظهر فى مجموعات حول حواف الأوعية. بالرجوع إلى ويلى ومن 
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معه Whaley et all‏ )39,40( حويصلات جولجى ts‏ من حواف أوعية جولجى. 
يعتقد ان الحويصلات تظهر من أغشية الاوعية. 

بعض العلماء (18) يعتقدول أن Lebel‏ يحدث مابين أوعية جولجى والشبكة 
الاندوبلازمية. Vga‏ العلماء كذلك اقترحوا أن الحويصلات الصغيرة المتصلة 
بأوعية جولجى يمكن أن تنمدمج مع هذه الأْعية أو تندمج مع بعضها لتكون 


أغشية جهاز جولجى يشبه لحدّ ما غشاء الشبكة الأندوبلازمية فى الحقيقة 


Function of Golgy apparatus وظيفة جهاز جولجى‎ 


إلى حد الآن جهاز جولجى لم يفصل فى حالة نقية لهذا نستطيع أن نفترض 
وظيفته» حيث أن يمكن رؤيته بسهولة فى خلايا الإنحراج» النظرية المقبولة هى 
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أنه يدخل فى بعض تكوينات الخلايا. جهاز جولجى لوحظ أنه يتركز فى مناطق 
تكوين جدار الخلية )6(41 يقترح أن يكون له مهام فى هذه العملية. 


الميكروسوم (الربيوسوم) Microsome (ribosome)‏ : متحد مع الشبكة الاندوبلازمية 
أو سابحا فى السيتوبلازم أجسام ميكروسكوبية تسمى الميكروسومات أو 
الريبوسومات JM)‏ 10-1( بالرجوع إلى ويلى ومن معه Whaley et al‏ )41( جر 
الميكروسومى من السيتوبلازم يحتوى على %50-40 من RNA‏ للخلية» و15 
يمكن وصفه CrP} Sw‏ الفسفورى رسونيوكليو بروتين - phospholipid‏ 
RNA .ribonucleo - protein complex‏ هو الحامض النووى الذى يقوم ألا 
بتكوين البروتين» حقيقة قادة العلماء إلى الافتراض أن الميكروسومات لها عمل 
البروتين بالميكروسومات المفصولة من الخلية. 
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شكل 10-1 : جزا من خلية القشرة لجذر البصل توضح الشبكة الاندوبلازمية المحببة ومعها الريوسومات 
المرافقة. لاحظ كذلك الريوسومات المنطلقة في السيتوبلازم. 
(Countesy of M. Arif Hayat, University of Dayton, Dayton, Ohio.)‏ 
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الفجةة Vacuole‏ : فى الخلايا الصغيرة الغير ناضجة مثل الموجودة فى المناطق 
المرستيمية» الخلية بوجه عام مملوءة بسيتوبلازم غليظ القوام. متوزعة فى 
السيتوبلازم قطرات تظهر تحت الميكروسكوب مثل فقاعات الماء. هذه 
القطرات الصغيرة تعرف بالفجوات. كلما كبرت الخلية ف فى الحجم ونضجت » 
nee‏ ة تتجمع مع بعضها لتكون الفجوة والذى فى 0 
فراغ الخلية. فى هذه الحالة السيتوبلازم يضغط على الجدار ene‏ طبقة رقيقة 
حول الفجوة i)‏ 1-1). 

الفجوة مبطنة من الخارج بغشاء واحد من البروتين الدهنى التى يحتوى ماء 
به مواد عديدة فى محلول solution‏ أو معلمّة Suspension‏ يشار إليهم Gon‏ سائل 
الخلية cell sap‏ مثل غشاء الخليةء غشاء الفجوة مميز النفاذية differentially‏ 


‘+, permeable 


ى أنسجة النباتات الراقية» المهمة = للفجوة المحافظة على ضغط 
لاتغا All turgor pressure‏ هو bas‏ كدعامة i Soul‏ فى حركة المماء. 
حيث أن سائل الخلية يحتوى على مواد كالسكر والأحماض العضوية والاملاح 
المعدنية والغازات والأصباغ والدهون؛ واضح أن الفجوة كذلك تعمل كبالوعة 
sink‏ للمواد الناتجة من التفاعلات الحيوية. 


النراة Nucleus‏ 
منذ اكتشفها روبرت براون Robert Brown‏ فى سنة 1835 نواة الخلية جذبت 
إنتباه وحب يت الاف من البحاث. إنه مجال ند ae pal‏ نكيف WAS Or‏ 
أثير يتحكم j‏ ى الوراثة ونشاطات الخلية. مغلا الدواة تتحكم أو توجه تكوين 
الأنزيمات التى تحفز a‏ إذا لم يكن كل التفاعلات الحيوية فى الخلية» النواة 

لها تأثير يتحكم فى فيسيولوجية الخلية. 

فی الخلية الغير ناضجة النواة جسم دائری فی فى Hr‏ سیتوبلازم الخلية. فى 
الخلية الحية الناضجة النواة موجودة فى جانب الخلية لأن السيتوبلازم مضغوط 
على الجدار بالفجوة. بوجه عام النواة تظهر مفلطحة قليلا تحت هذه الظروف. 
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شكل 11-1 : صورة من الميكرو سكوب الالكتروني تبين جزأ من الخلية المرستيمية للقمة النامية لجذر 
الذرة» يوضح غشاء النواة ذو الطبقتين مع الفتحات الواضحة. لاحظ استمرارية الغشاء الخارجي مع الغشاء 
الثنائى للشبكة الاندوبلازمية. واضح كذلك الميتاكندرية وجهاز جولجى (الشمال السفلى) ومحتوى 
للسيتوبلازم غير معروف. 

(After W. Whaley et al. 1960. Am, J. Botany 74:401) 
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غضاء Nuclear membrane öl pd‏ : مثل محتويات السيتوبلازم الأخرى النواة 
محاطة بغشاء من طبقتين ث ركيبه بروتين دهنى. غشاء الخلية يفصل السيتوبلازم 
على المادة المحببة ( ني و كليوبلازم (Nucleoplasm‏ للنواة. أوضح 
Sal‏ سكوب الالكترونى مظهرين لغشاء النواة. أولاً الغشاء مستمر مع الشبكة 
الاندوبلازمية, وثانيا غشاء النواة يحتوى فى که على عدد كبير من الفتحات 
JS)‏ 11-1). 

أهمية هذين التركيبين لم تعرف إلى حد OVW‏ ولكنه واضح أن اتصال مباشر 
مابين السيتوبلازم والنيو كليوبلازم إحتمال مؤكد. 


الني و كليوبلازم Neucleoplasm‏ : يتكون الني وكليوبلازم من مادّة تركيبية 
structural‏ ومادّة غير تركيبية structureless‏ . المادّة الث ركيبية تتكون من خيوط 
متشابكة تعرف بالشبكة الكروماتينية chromatin network‏ هذا Sat‏ من 
الني وكليوبلازم يظهر كشبكة أو كروموسومات واضحة تعتمد على طور الإنقسام 
التى تمر به الخلية. المادّة الغير تركيبية للني و كليوبلازم تظهر كمادة محببة تشابه 
المادّة الأساسية للسيتوبلازم ولكنها أقل تركيزا. هذه المادّة iule‏ يشار إليها 
بسائل النواة „nuclear sap‏ 

معلوماتنا على التركيب الكيمائى للنيوكليوبلازم محدودة» هذا سببه أولاً 
صعوبة فصل النيوكليوبلازم من محتوياته. كميات عالية من الدهون والدهون 
الفسفورية وخاصة البروتينات وجدت فى النيوكليوبلازم. براحت (1)Brachet‏ 
وجد gas‏ أنزيمات مثل ريبوني و كليز ribonuclease‏ ودايببتيديز dipeptidase‏ 
والفسفوتيز phosphatase‏ فى النواة ويمكن أن تكون محتويات tol‏ 
بالنيو كليوبلازم. 
النوية Nucleolus‏ : فى النواة الغير منقسمة توجد نوية واحدة أو إثنتين عدد 
النويات يعتمد على نوع النبات المدروس Way‏ نواة خلية البصل عامة تحتوى 


على أربعة نويات ). فى الوقت الحاضر يعتقد أن النوية تتكون خلال طور التلوفيز 
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Ss S‏ 12-1 : صورة ضوئية للميكرو 

a‏ مبورسايت للذرة فى منتصف طور 
البروفيز لأول الانقسام المباشر» يوضح 
النوية فى اتحاد pore ph‏ 

| | 7 | المصبوغ. الكروموسومين متقاطعين 

١ . l Fa‏ بالطول ومكوين Lars‏ ينضلهينا عن 

e a‏ | 0< الكروموسوم المكون لجسم النوية 
A 5 ge‏ خيط رفيع هافت الصبغة. 


(After B. McClintock. 1934. Z. 
Zellforsch. Mikroskop. Anat. 
21:294.) 


cy Telophase‏ الانقسام المباشر للخلية نتيجة لنشاط أجزاء خاصة على 
كروموسومات معينة. هذه الكروموسومات أحيانا يشار إليها بالكروموسومات 


النووية ( شكل 12-1). 


التحليل الكيمائى للنوية بين أنها تتكون Y‏ من RNA‏ وبروتين» مع أن النوية 
تستطيع أن تكون بعض RNA‏ معظلم RNA‏ اللووى مصدره 
الكروموسومات (10). تكوين البروتين يحدث فى النوية وهى المصدر الرئيسى 
للبروتين النووى (87). من الملاحظ أن تكوين البروتين النووى يتجه دائما نحو 
إنشاء الريبوسومات (10)» لم يلاحظ وجود غشاء للنوية. 
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جلايكسيسومز والبيركسيسومز والسفيروسومز 


Glyoxysomes peroxisomes and spherosomes 


جلايكسيسومز والبي ركسيسومز والسفيروسومز محتويات سيتوبلازمية 
صغيرة ومر کزه تعرف ela YL‏ الدقيقة abl». .microbodies‏ بغشاء واحد 
ولاتشبه البلاستيدات الخضراء أو الميتاكندرية لاتحتوى على غشاء داخلى. 
جلايكسيسومز توجد فى أنسجة مثل البذور حيث فيها الدهن يتحول إلى 
كربوايدراتات» عملية تحفز بدائرة جلايكسليت c glyoxilate cycle‏ الانزيمات 
الخاصة بدائرة الجلايكسيليت Cj Siro SP‏ ليمز isocitrate lyase‏ وماليت 
سنتيتيز malate synthetase‏ والأكنتير aconitase‏ وستريت سنتيتيز synthetase‏ 
citrate‏ والجلايكوليت glycolate oxidase padas]‏ والماليت ديهيدرو جنيز 
malate dehydrogenase‏ و الكاتاير CG catalase‏ ا وجدت oe‏ 
الجلايكسيسومز )15( 

والبير وكسيسومز تشبه كثيرا فى مظهرها الجلايكسيسومز» وكل منها 
البير كسيسومز فى التفاعلات الحيوية للجلاكيوليت SU‏ ينتج فى البلاستيدات 
الخضراء خلال التمثيل الضوئى. الدلائل الموجودة تقترح أن الب ركسيسومز لها 
علاقة بالتنفس الضوئى cphotorespiration‏ عملية توجد فى بعض وليس كل 
النباتات» هذا الاقتراح أكدته ملاحظات أن عندما يلاحظ التنفس الضوئى توجد 
sel‏ كسيسومز. صورة من الميكر و سكوب الالكترونى توضح البير كسيسومز 
موضحة فى شكل 13-1. 

السفير و سومز اجزاء صغيرة > LS‏ على peg‏ موجودة فی سيتوبلازم 
الخلية. زيادة على إنزيم الهيدرليز السفيرو سومز تحتوى على البروتييز protease‏ 
ورسونيو كليز ribonuclease‏ وفوسفتيز phosphatase‏ وإستريز esterase‏ . المهمة 
الأولية للسفيروسومز فى الخلية يمكن أن تكون تخزين ونقل الدهون» 
السفيرسومز لخلايا النبات تشبه بشكل ما الليسوسومات lysosomes‏ للخلية 
الحيوانية. مع أنهما تحتويان على عدد مشابه من الإنزيمات محتواهم الكلى 
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شكل 13-1 : صورة من 
(Courtesy of 5. E. Frederick and E. H. Newcomb, University of Wisconsin.)‏ 
الانزيمات مختلف» هذين الجسمين مختلفان تماما. صورة بالميكروسوب 
الالكترونى للسفيرسومز المفصولة من الفول السودانى موضحة فى شكل 14-1. 


59 a 
MRE a. 
2 


للبيسروكسيسوم 


Cytoplasmic ground substance aj% مادّة السيتو‎ 


هذه المادة هى النسيج الذى يحيط بالمحتويات المكونة (الميتا كندرية 
والبلاستيدات والنواة... الخ) للسيتو بلا زم . مع أن هذه المادة غير تر كيبية فإنها 
مهمة فى النشاط الفسيولوجى للخلية. مثلاً الانزيمات الضرورية لتكسير 
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شكل 14-1 : صورة من الميكرو سكوب الالكتروني للسفيروسومز المفصول من الفول السودانى. 


(After L. Y. Yatsu and T. J. Jacks. 1972. Plant Physiol. 49:937-943.) 


الكربوهيدراتات إلى البيروفيت pyruvate‏ (الجليكولسن) GL, gl MGS‏ 
الهكسوز مونوفسفيت البديل hexose monophosphate shunt‏ موجودة فى هذه 
المادّة» أخيراً مادّة السيتوبلازم اعتبرت مكان مهم لتكوين الأحماض الدهنية. 
لاننسبى كذلك التركيبات المذكورة (محتويات السيتوبلازم) تسبح فى مادة 

السيتوبلازم وتعتمد على بعض نواتج تفاعلاتها الحيوية لنشاطاتها الفسيولوجية. 
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الفصل الثانى 


خواص منظومات المحاليل» المعلة ات» وأشباه الغرويات 


Properties of solutions, suspensions and colloidal systemns 


Introduction 4.6 tif 


لكى نفهم ببعض العمق العمليات الفسيولوجية المختلفة» والتى ستناقش فى 
الأجزاء اللاحقة» يجب علينا YÍ‏ اكتساب خبرة يمكن استخدامها فى منظومات 
المحاليل» المعلقات وأشباه الغرويات كن دارس للخلية الحية وأجزاؤها يقتنع بان 
الحيأة توجد فی الماء وأنها تعتمد على الماء. لذللك» عند مناقشة كيمياء المنظومات 
الحية» يجب علينا أن نضمّن المنهج تحليل للحالات الكيميائية والفيزيائية للماء فى 
الخلية . ee‏ العمليات الفسيولوجية تعمل فقط فى المغلقات | و المحاليل المائية 
المخففة» وأن التفاعلات ذات العلاقة بناء عليه تنظمها القوانين الكيميائية والفيزيائية 
التى تحكم المحاليل والمعلقات المخففة. 


The nature of solutions طبيعة المحاليل‎ 


عند تحريك ملعقة مملوءة بالسكروز om)‏ المائدة الشائع). فی کاش ره ماع 
يختفى السكر ويتحول الماء ll‏ محلول Grn‏ شفاف . السكر 131 ذاب ف الماء. 
E‏ المذكورة هنأ بالامكان po‏ مكونين athe‏ (السكروز) ومذيب 
(الماء). فى هذا المحلول وفى أى محلول أخر جزيئات المذاب منتشرة بالتساوى بين 
جزئيات المذيب وينتج عن ذلك خليط متجانس من جزيئات aala‏ والمذيب . 
بالرغم من أن جزيئات المذاب والمديب هى فى حركة دائمة» حركة هذه الجزيئات 
عشوائية . وهكذا 131 Ay‏ حارط متجانس فی أى جرء من من المحلول. الاب 
ee ail‏ مهما کان طول مذة حفظ المحلول» ولكنه يبقى منتشراً فيه بالتسباوئ. 
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عند إضافة مقدار صغير من مذاب إلى مذيب يتكون محاول مخفف. بإضافة 
المورك مرح ALS‏ اماتا 2955 دعن اكد ير عند درجة الحرارة المعطاة 
والضغط المعطى مقدار معين فقط من ts!‏ يمكن أن يكون محلولاً مع المقدار 
المعطى من المذيب . عند وجود هنا المقدار من المذاب يصبح المحلول متشبعا. 

الان انق من خلط مقدار صغير من | مادّة أيونية مثل a‏ 
الطعام الشائع)» » فى الماء. بالرغم من تكون محلول فإنه a‏ يتكون بطريقة مختلفة قليلا 
عن محلول السكروز والماء. SS‏ كروز BL‏ غير متيأنة ويبقى متماسكاً فى الماء. 
من الناحية oe‏ كلو ay‏ الوه يوم (NaCl)‏ مادة متيأنة يتم تيأنه عند وضعه فى 
الماع هذا يعنى › أن جز ES‏ كلوريد الصوديوم» يتجزأ لیک وات الصوديوم 
والكلوريد. هذه او ات doy‏ ا ی ess‏ ا 
Louse.‏ ابتاءمحلول حقيقي»( شکل 1-2). 


Types of solutions أنواع المحاليل‎ 


عندما يفكر )| لمرء العادى أو حتى العالم قى محلول ما هو عادة مايفكر فى مادّة 
صلبة مذابة فى الماء. هذا التفكير مقبول حيث أن الماء يستعمل كمذيب فى 

0 لاتحصی. إلا أن استعمال الماء کمذیب له حدو ده كما يشهد بذلك‎ copies 
من حاول استعمال الماء لتنحية بقعة دهنية. إذا استعمل رباعى كلوريد الوت‎ 
أو الأسيتون كان بالامكان تنحية بقعة الدهون بسهولة؛ حيثما‎ carbon tetrachloride 
كفاءة من الماء.‎ si كان الشأن يخصس الشحوم والزيوت توجد مذيبات‎ 


سكروزء مادّة غير ula‏ كلوريد date cays pal‏ شكل 1-2 : توزيع الجزيئات والأيونات بالتساوى 
فى المحلرل متيأنة فى المحلول فى المحلول. 
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إلى حدّ OV‏ ذكرنا فقط السوائل كمذيبات. ربما نفاجأ عندما نعلم أن المادّة 
فى أى حالة من الحالات الممكنة الثلاث سائلة» صلبة» أو غازية ربما تكون 
مذيباً لأي مادّة سائلة» صلبةء أو غازية. نظرياً if‏ هناك تسع محاليل مختلفة: 
صلب فى سائل» فى صلب وفى غاز» سائل فى غاز» فی صلب» وفى غاز» غاز 
فى سائل» فى صلب وفى غاز. bes‏ نفحص بعض الأمثلة. 


Solutions of gases in liquids محاليل الغازات المذابة فى السوائل‎ 


yu‏ درجة الحرارة: يزداد ذوبان المادة الصلبة فى المحلول بإزدياد درجة 
الحرارة. IG YU‏ تذويب كميات أكبر من المذاب وذلك برفع درجة حرارة 
ae‏ امک با بالضبط oo‏ العلاقة بين ين ذوبان io‏ بى السوائل ودرجة 
على سبيل Seal‏ عند ett‏ 89 لير من الأمكسجين تز تذوب فى 2 
واحد من cll‏ عند درجة حرارة °0م» 0.03891 لتر عند 10*ع, 0,03102 لتر عند 
0 م» 0.02608 لتر عند °30 م و0.01761 لتر عند °80م. الغليان» بحق هو ممارسة 


تأثير الضغط Link : Effect of pressure‏ الغازات شديدة الذوبان» ذوبان الغازات 
فى السوائل يزداد بازدياد الضغط. هذه الخاصية للغازات هى أساس قانون 
هينر ي Henery’s law‏ الذى ينص على أن aes y‏ الغاز شحيح الذوبان التى تذوب فى 
كتلة محددة من سائل» عند درجة الحرارة المعطاة قريبة Me‏ من التناسب 
المباشر مع الضغط الجزئى لذلك udi‏ قانو هيئرى غير صحيح بالنسبة للغازات 
الح Seis os‏ كيميائياً مع المذيب (الغازات شديدة الذوبان (Me‏ قانون هینری 

يعنى أنه إذا أذيب جرام واحد من الغاز فى لتر واحد من الماء عند 1 ضغط جوى 
)760 مم زئبق )» عندئذ 5 جرامات من ذلك الغاز ستذوب فى لتر واحد من الماء 
عند 5 ضغط Cyr‏ (3800مم زثبق). 


59 


ثانى أكسيد الكربون فى المشروب تتم تحت ضغط 5 جوى ثم تقفل القوارير. 
عند تنحية الغطاء ينخفض الضغط فوق المحلول إلى 1 ضغط جوى ويتصاعد 
الغاز على شكل فقاعات من المحلول الذى هو الآن فوق المشبع. انطلاق 
فقاعات الغاز من المحلول يعرف Jb‏ ران effervescence‏ . 


طبيعة الغاز والمذيب 33È + Nature of the gas and solvent‏ ذوبان بعض الغازات فی 
الماء تجعلهم Ò iy‏ من قانون هنري. سبب ذوبانهم الشديد هو تفاعل الغاز 
مع الماء. 

هذا يمكن برهنته بسهولة فى بعض الحالات نتيجة للتصاعد الكبير للطاقة 
على هيئة حرارة. الأمونيا (NH3)‏ وثانى أكسيد الكبريت (502) هما مثالان 
للغازات شديدة الذوبان. لنرى OV‏ مايحدث عندما تدخل الغازات فى تفاعل مع 
الماء. 


NH,OH = H,O + NH, 
HSO, = H,O + SO, 


فى حالة الأمونيا والماء الناتج المتكون هو هيدر وكسيد الأمونيا (NH4OH)‏ . 
وفى حالة ثانى أكسيد الكبريت والماء الناتج المتكون هو حامض الكبرتيك 
(112504). حيث أن الكثير من الماء يتلاشى نتيجة للتفاعل الكيميائى فى كل 
حالة» من السهل أن نرى لماذا لايطبق قانون هينرى على الغازات شديدة 
الذوبان. فی حالة الماء والامونيا مايقرب من نصف الماء يدخل فى التفاعل 
والباقى هو فى الحقيقة محلول مركز لهدروكسيل الاأمونيا. 


Solutions of liquids in liquids محاليل السوائل المذابة فى السوائل‎ 


فى المختبر يواجه المرء همات من السوائل المختلطة والنقية. الماء؛ 
الكحول» البنزين» الجليسرين» الاسيتون والكلوروفورم هى سوائل نقية شائععة 
والجازولين والكيروسين هما OWL,‏ مختلطان . بعص هذه السوائل تختلط مع 


60 


الماء JS‏ النسب؛ هذا يعنى أنهم يمتزجون LIS miscible‏ مع الماء. الكحول» 
الجليسرين والكثير من الأحماض مشل حامض التعريك (HNO3)‏ الكبريتيك 
(H2504)‏ والفسفوريك (113504) هم أمثلة جيدة للسوائل الممتزجة. الجازولين 
والكيروسين هما أمثلة جيدة للسوائل التى لاتمتزج مع الماء بأى نسبة 
eاibءiصi.اصطلاح‏ المذاب» والمذيب غير معرفة بالتدقيق ف فى محاليل السوائل 
المذابة فى السوائل والتى فيها يمتزج المكونان ots‏ كلية. lage‏ المكون 
الموجود كعات ار KOREL a‏ 

tess‏ السائلان يذوبان فى بعضهما جزئیا فقط. إذا وضع سائلان يمتزجان 
جنا lee‏ فى نفس الوعاءء ثم LE)‏ بشدّة وئ رکا بعد ذلك لكى يستقرا تتكون 
طبقتان متميزتان. كل طبقة هى عبارة عن محلول لاحد السائلين مذاب فى 
ul‏ 0 هى محلول مخفف للماء فى الايثير 
والطبقة | لسفلى هى محلول مخفف AN‏ فى الماء. 


المحاليل متناهية التشبع Supersaturated solution‏ 


إذا أضيف مزيد من المذاب إلى محلول مشبع سيستقر المذاب فى قاع 
الوعاء بدون ذوبان .إل أنه إذا far‏ محلول مشبع ( بدون وجود مذاب إضافى 
عر ا خرارة g EET GT‏ 
الل فان یتر سب على ate‏ بلورات. هذا المحلول فى 
NEO O‏ 
بالمحلو ل متناهى التشبع supersaturated solution‏ . إذا eis)‏ جزء صغير من 
النذاب إلى محلول متناهى التشبع أو إذا رج هذا المحلول يترسب المذاب 


Concentration of solutions تركيز المحاليل‎ 


الوزن الجزئى الجرامى لمادّة ما gram molecular weight‏ هو وزن تلك المادة 
مقدراً بجرامات مساوية فى عددها لوحدات الوزن الذرى BLU‏ المعنية. 


على سبيل المثال الوزن الذرى للجليكوز 180.16 والوزن الجرامى الجزيىء 
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للجليكوز هو 180.16 جرام . الوزن الجزيىء الجرامى لای مادّة يحتوى على 
6.02 <1023 جزىء من تلك المادّة» هذا اقم يعرف باسم رقم أفوجادرو 
number‏ 80082005 وهو ذو فائدة للعلماءء كما سنرى عند شرح تركيز المحاليل. 


محاليل هذياتها متغيرة الأحجام ( محاليل مولارية ) Molar Solutions‏ 

إذا أضيف مايكفى من الماء للوزن الجرامى الجزىء لمادّة قابلة للذوسان فى 
الماء بحيث يكون حجم المحلول الناتج لتر فإن المحلول المتكون هو محلول 
(e)‏ مولارى Molar (M) solution‏ من تلك المادة. على سبل المشال إذا أذيب 
6 جرام من الجليكوز فى ماء يكفى لتكوين لثر واحد من هذا المحلول فإن 
الناتج هو محلول تركيزه مولار واحد. إذا أذيب ضعف هذه الجرامات من الجليكوز 
فى الماء بحيث يكون حجم المحلول الناتج لتر سيكون عندنا محلول تركيزه 
مولاران. محلول جليكوز تركيزه My‏ واحد يحتوى على عدد أفوجادرو من جزيئات 
الجليكوز ومحلول تركيزه مولازان يحتوى على ضعف ذلك العدد. 

يحتوى محلول من السکروز تركيزه مولار واحد على 342.3 جراماً من 
السكروز مذابة فى لتر واحد من هذا المحلول. محلول سكروز تركيزه مولار 
واحد مثل محلول جليكوز تركيزه مولار واحد يحتوى على عدد أفوجادرو من 
oly‏ المذاب. بتعبير الحر الأحجام المتساوية للمحاليل المختلفة المتساوية 
فى المولارتى تحتوى على نفس العدد من جزيئات المذاب وأعداد مختلفة من 
جزیئات المذيب. تخفيف محلول تركيزه مولار واحد يمكن أن يتم بسهولة 
كبيرة. على سبيل المثال إذا كان المطلوب هو محلول تركيزه 0.5 مولار على 
المرء أن يضيف حجما من الماء إلى حجم مساو من محلول تركيزه مولار 
واحد. إذا كان المطلوب محلول تركيزه 28 مولار فإن العملية هى أن يخفف 
الحجم المعطى من محلول تركيزه مولار واحد بتسع أحجام ممائلة من الماء. 


محاليل مذيباتها ثابتة الأحجام (محاليل مولالية) Molal Solutions‏ 


فى بعض الأحيان ربما من الأنسب bibs of‏ على عدد جزيئات المذيب 
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ثابتة بدلا من عدد جزيئات المذاب. إذا كان هذا هو الحال فنحن إذا نتعامل مع 
محاليل مولالية. المحلول المولالى يحتوى على الوزن الجزىء الجرامى لمادة 
ما مذاب فى لتر واحد من الماء. حيث أن مازاد من الحجم عن لتر يختلف 
باختلاف نوع المذاب لايمكننا القول أن الأحجام المتساوية من المحاليل 
المولالية تحتوى على نفس العدد من جزيئات المذيب . غير أنه بإمكاننا القول أن 
المحاليل المولالية المتساوية التركيز تحتوى على نفس الكسور المولالية molal‏ 


75 للمذاب والمذيب. 


Percent solutions المحاليل المئوية‎ 


إذا Cal‏ 5 جرامات من كلوريد ye peal‏ إلى 95 جراما هن الماء يرن 
الناتج محلول Jy) AS‏ الصوديوم %5 فى هذه المنظومة التر كيز معبر عنه بالنسبة 
eet ot ae)‏ ا 
كثير أ فى المختبرات» هى dole‏ غير ملاءمة لعمل دقيق. 


Acids, Bases, Salts الأملاح‎ cel gil اللأحماض»›‎ 


الأحساض والمخاليل القاعدية هى بدون Side‏ خواض حيوية Za ghia‏ 
الحية . أنواع كثيرة لمواد مختلفة يمكن اعتبارها إما أحماض أو قواعد نتجت 
خلال التاريخ الطويل لتفاعلات الخلية. الأحماض الأمينية الأحماض الدهنيةء 
والمركبات المرحلية intermediates‏ لحلقة كريبس هى altel‏ جيدة للأحماض 
الموجودة فى المنظومة الحية. Purines Lg) all‏ والبيوروميدينات 
c Purimidines‏ هى قواعد عضوية شائعة فى الخلية» تلعب أدواراً مهمة فى تكوين 
(ole Vi‏ "التووية: 

Golo SI‏ والقواعة فى المعاليل Sar‏ رها بطرق ile‏ الأحماض لها 
طعم قارص. djal‏ قارص لكثرة ة مايحتويه من حامض الليمون citric acid‏ 
واللبن يضر kaj‏ بسبب مأينتجه من حامس اللبن lactic acid‏ بفعل yt‏ 
بعض الصبغات الطبيعية يتغير لونها من أزرق إلى أحمر عند مُعاملتها بحامض» 
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الحوامض بإمكانها معادلة القواعد ويكون الناتج ملح وماء. 
القواعد لها طعم jo‏ وبإمكانها أيضا تغيير ألوان صبغات طبيعية معينة. القواعد فى 


المحاليل ملمسها صابونى والقواعد بإمكانها معادلة الأحماض وينتج عن ذلك ملح 
وماء. 


إلا أن هذه الملاح المميزة لاتخبرنا أى شيء عن كيمياء الحوامص والقواعد 
السؤال الذى مازال يبحث عن حل هو ماهى الحوامض وماهى القواعد؟ 


Nature of acids, bases, and salts الأحماض « القواعد. و الأملاح‎ dato 
جزىء آخخر أو‎ GY HH الحامض هو أى جزىء أو أيون بإمكانه أن يعطى بروتون‎ 
ionization أيون. إذا أذيب حامض فى ماء يتفاعل الحامض مع الماء ويحدث التأين‎ 

التاين يمكن تعريفه كتفاعل بين المذاب والمذيب ينتج عنه تكوين الايونات. 
A” + H* 2 HA‏ 

فی هذه المعادلة اا (HA)‏ يتاين ليكون أيونات موجبة (H *) a‏ وأيونات سالبة 
(42). الايونات ھی ذرات أو ا من الذرأ رات مشحونه 4 كهربائياً iN‏ الى 
تحمل شحنة موجبة تسمى كاتا أيونات cations‏ والأيونات التى تحمل شحنة سالبة 
تسمى أنايونات 5 فى محلول مائى تهاجر الكاتايونات ات الالكترود electrode‏ 
السالب (cathode)‏ وتهاجر الانايوننات إلى الالكترود الموجب (anode)‏ . ¦ 
الهيدروجين )* (H‏ يسمى بروتول. عند الاشارة إلى والقواعد ee‏ 
التفكك dissociation‏ يستعمل legac‏ فی محل التأين 

القاعدة هى أى جرىء أو أيون يقبل بروتون إذا أذييت قاعدة فى ماء» يحدث التأين 

BOH = B+ + OH” 

فى هذه المعادلة القاعدة (BOH)‏ تتأين لتكون أيونات موجبة (BY)‏ وأيونات سالبة 

.(OH’) 


المواد الموصلة والغير موصلة للكهرباء في الماء Electrolytes and nonelectrolytes‏ : 
المواد الموصلة للكهرباء في الماء electrolytes‏ هى مواد بإمكانها توصيل التيار 
الكهربائى عندما تكون 1 الماء. مرور تيار كهربائى خلال محلول مائى 
التحلل الكهربائى a‏ على سبيل المثال إذا سمح لتيار كهربائى أن يمر 
خلال محلول مائى لحامض الهيدر وكلوريك» يتصاعد غاز الهيدروجين عند 
الكاتوة.وغاز الكلورين عند الأتود: الأحماض القواعند والأملاح هى مواد 
موصلة للكهر cl‏ فى الماء. قدرة هذه المواد على توصيل الكهرباء ناتجة عن 
حقيقة تكوينها لأيونات مشحونة LIL gs”‏ عند إذابتها فى الماء.السكريات 
والكحولات لانتأين عند إذابتها فى الماء وبذلك تسمى مواد غير موصلة 
للكهرباء فى الماء .nonelectrolytes‏ 


قوة الحوامض أو القراعد Strength of acids or bases‏ : درجة السهولة التى يمكن 
لحامض أن ينتج بها بروتون هى قياس لقوته. الأحماض القوية تنتج بروتونات 
بسهولة تامة. بينما الاحماض الضعيفة تنتج البروتونات بتردد. القواعد القوية هى 
مركبات تتقبل البروتونات بسهولة تامة بينما القواعد الضعيفة لها قابلية ضعيفة 
er‏ يحدث ث تأين تام تقريباً عندما يذاب حامض قوى أو قاعدة قوية 

ى الماء. من الناحية الأخرى يحدث تأين بسيط عندما يذاب حامض ضعيف أو 
es‏ الماء. قائمة بحوامض وقواعد مختلفة القوة معطاة فی جدول 
1-2 . 


المركبات الحامضية القاعدية Amphoteric compounds‏ : الماء بإمكانه أن يكون له 
مفعول الحامض الضعيف أو القاعدة الضعيفة› هذا يعنى أن الماء بإمكانه أن 
Lal‏ أمثلة جيدة لمركبات بإمكانها أن تتصرف alls‏ ضعيفة أو كقواعد 
ضعيفة. المركبات التى بإمكانها التصرف كحامض أو كقاعدة يقال عنها 
مركبات حامضية amphoteric wich‏ . مثال nas}‏ ف الماء كقاعدة فی وجود 
HCl‏ و کحامض فی وجود NH,‏ مبين فيمايلى : 
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: الماء كقاعدة‎ 
Clr + مرك‎ + = HCI + H,O 


الماء كحامض: 
OH” + NH*, = NH, + H,O‏ 


جدول 1-2 : قوة بعض الحوامض والقواعد الشائعة 


الحامض الصيغة الأيونات القوة 
هيدرو كلوريك H+ + CL” HCL‏ قوی 
کبریتيك H+ + HSO; HSO,‏ قوی 
نيتريلك Ht + NO, HNO,‏ قوی 
أستيك H+ + CH,COO” CH;COOH (J=)‏ قوی 
سلفورس H+ + HSO; HSO,‏ ضعيف 
القاعدة الصيغة الأيونات القرة 
هيدر و كسيد الصوديوم Nat + OH” NaOH‏ قوی 
فيدرو كسيل” البُوتاسيوم K+ + OH” KOH‏ قوی 
هيدرو كسيل :الاما NH+ + OH” NH,OH‏ ضعيف 


الماء فى وجود حامض قوى مثل HC)‏ ينصرف كقاعدة ويقبل بروتون ليكون 
أيون هيدرو نیم Ley ¢(H;0*) hydronium ion‏ الماء فى وجود الامونيا» CAC‏ 


يتصرف كحامض ويعطى بروتون. 


التحييد Neutralization‏ : إذا حلط مقداران متكافئان من محلولى NaOH 4 HCI‏ 
wait‏ الخواص الحامضية والقاعدية ويقال أن neutralization J.-J!‏ قد حدث. 
فقدان الخواص الحامضية والقاعدية يحدث بسبب تفاعل أيونات الهيدروجين 
الحرة» التى تعطى المحلول خاصيته الحامضية» مع أيونات الهيدروكسيل 
الحرة» والتى تعطى المحلول خاصيته القاعدية» لكى تكون الماء. الصوديوم 
والكلوريد المتحرران لايدخلان فى التفاعل. 
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Nat + Cl + H,O = OH’ + Na * + CT +H* 


إذا بكر ماء المحلول الناتج يتبة, يتبقى بلورات ملح كلوريد الصوديوم. بعبارة 
أحرى» الملح يتكون عند مزج محاليل الحوامض والقواعد. على سبيل المثال 
عند إضافة محلول هيدر وكسيد الصوديوم لمحلول حامض الأستيك (الخل) 
يتكون ملح خلات الصوديوم. بعض التحييدات الحامضية القاعدية معطاة فى 
جدول 2-2 . 


المحاليل العيارية ٠ Normal solutions‏ مزج الوزن المكافىء الجرامى لساذة فی 
لتر واحد من الماء ينتج عنه محلول عيارى normal solution‏ لتلك المادة. مزج 
(2N solution)‏ وهكذا. قبل أن نبتعد أكثر لتعرّف الوزن المكافىء 
الجرامى . الوزن المكافٍ فىء الجرامى لعنصر ما هو ذلك الوزن من العنصر الذى 
يتحد مع 1.008 pierre wean ee‏ مايكاف و ذلك يوبا بالجرامات 
ل المكافىء الجرامی 0 ما هو وزذ en‏ الذى Jet‏ مع وز 
والقواعد باستعمال ja asi ore‏ من Peer eon‏ الوزن 
المكافىء الجرامى لحامض أو قاعدة هو عدد الجرامات التى تحر ر أو تعادل 
tS Pr Ijs‏ جرامى واحد mole‏ 1 من ايونات الهيدروجين. إذا تراكيية مولال 


جدول 2-2, بعض التحييدات الحامضية-القاعدية وإسم وصيغة الملح المتكون. 
التفاعل اسم الملح الصيفة 
HCl + NaOH‏ كلوريد الصوديوم NaCl‏ 
HCl + KOH‏ كلوريد البوتاسيوم KCl‏ 
HSO, + 2KOH‏ كبريتات البوتاسيوم KSO,‏ 
Ca(OH),‏ + 21101 كلوريد الكالسيو م CaCl,‏ 
NaOH‏ + 018100011 خلات الصوديوم CH,COONa‏ 
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at الخسامضن إلا‎ nid الغنازية‎ coll كر‎ 3 Lal هر‎ HCI لرل‎ oy Jol, 
محلول من ,11:50 تر كيزه مولال‎ OF عندما نعبر عن التركيز بالوحدات العيارية‎ 
واحد هو محلول ثنائى العيارية. هذا يحدث لان .11:50 قادر على تحرير‎ 
NaOH لايون الهيدروجين. محلول‎ (2 mole) ضعف الوزن الذرى الجرامى‎ 
oe AM السارية ت انه الور‎ coset مول‎ (Gl کال واحد هو‎ 
الجرامى لأيون الهيدروكسيل المنطلق فى المحلول بإمكائه معادلة وزن ذرى‎ 
جرامى لأيون الهيدروجين. من الناحية الأخرى محلول من هيدرو كسيد الباريوم‎ 
حيث أنه‎ ON) هو محلول عر‎ (IM) يحتوى الوزن الذرى الجرامى‎ Ba(OH), 
الهيدرو كسيل‎ li gd all GAN) فن المحلول فعض الوزن‎ dey 
المنطلقة والقادرة على معادلة مولالين من أيون الهيدروجين.‎ 
بعد قراءة النقاش أعلاه لابد للمرء من أن يتبين أنه يلزم 10 مل من محلول‎ 
لنفس‎ NaOH لكى يعادل كمية 10مل من محلول‎ (IN) أحادى العيارية‎ HCI 
ماهى الكمية المطلوبة من محلول من .1,50 أحادى العيارية‎ (IN) العيار‎ 
F(N) من نفس العيار‎ NaOH لمعادلة 10 مل من محلول من‎ 


EF.‏ أيون الهيدروجين Hydrogen ion concentration‏ : يمكن إيجاد حامضية أو 
يحسب تركيز أيون الهيدروجين بقيمة لوغارتمه السالبة أو قيمة 11م: 
pH‏ = - لوغاريتم [*11] 

اصطلاح pH‏ إذا يمكن أن يعرف باللوغاريتم السالب لتر كيز أيون الهيدروجين. 
فى الحقيقة اصطلاح pH‏ يعبر عن «الهيدرو جين الكامن». القيم الى يغطيها (Se‏ 
تدريج ال11م تبدا من الصفر وتنتهى ب14. تركيز أيون الهيدروجين فى لتر من 
الماء النقى هو 0.0000001 أو 710. حيث أن pH‏ تساوى a te gl‏ السالب 
Bea‏ 

“10 لوغاريتم‎ - = pH 

7= ل‎ yep = pH 

لوغار يسم rig‏ 
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وهكذا فإن pH‏ الماء النقى هى 7 ويعتبر الماء النقى محايداً. أى قيم PHS‏ 
أقل من 7 تدل على محاليل حامضية وأى محاليل أكثر من 7 تدل على محاليل 
قاعدية. إذا كان لمحلول ما 11م8 فهو يحتوى على أيون هيدروجين تركيزه 
عشر مرات fil‏ من محلول له TPH‏ هذا يعنى أن ت 5S‏ أيونه الهيدروجينى هو 
0.00000001 أو 10 . بإمكاننا أن نرى أن قيم pH!‏ تختلف بعامل مقداره عشرة 
ol,‏ المحاليل التى لها قيم pH‏ منخفضة قوية الحموضة of,‏ المحاليل التى لها 
قيم pH‏ عالية قوية القاعدية. يوضح جدول 3-2 خارطة لقيم PHS)‏ 


pHi لقيم‎ thle :3-2 جدول‎ 


تركيز أيون الهيدروجين ee‏ 
بالقياس العياري ١‏ 
1 °10 0 
0.1 1-10 1 
0.01 2-10 2 
0.001 10+ 3 
0.0001 10“ 4 
0.00001 10- 5 
0.000001 10“ 6 
0.0000001 70 7 
0.00000001 10“ 8 
0.000000001 10“ 9 
1 0.000000000 110 10 
0.00000000001 11-10 11 
0.000000000001 12-10 12 
0.0000000000001 13-10 13 
0.00000000000001 10“ 14 


المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد Buffer solutions‏ » أى محلول يحتوى على 
حامض خفيف وملحه (مثلا حامض الخل وخلات الصوديوم ) أو قاعدة ضعيفة 


69 


وملحها سيقاوم التغيرات فى تركيز أيون الهيدروجين عند إضافة مقادير صغيرة 
من حامض مركز أو قاعدة مركزة إلى هذا المحلول. هذه المحاليل تسمى 
المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد. 

دعنا نستعمل زوج هذه المحاليل call‏ حامض الخل وخلات الصوديوم 
لشرح مفعولهما . حامض الخل هو حامض ضعيف ولذلك فهو قليل التأيّن فى 
المحلول. إذا أضفنا مقدار صغير من NaOH‏ فإن أيونات الهيدر و كسيل المنطلقة 

فى المحلول تتعادل مع أيونات الهيدروجين الحرّة فى المحلول المقاوم 
للأحماض والقواعد. هذا يسبب المزيد من تأين حامض الخل وهكذا يستعاد 
تركيز أيون الهيدروجين الأصلى. بإضافة المزيد من NaOH‏ يتأين المزيد من 
a‏ ا 0 
إضافات جديدة من NaOH‏ سيسبب ارتفاع مفاجىء فى pH‏ إذا أضيف مقدار 
صغير من حامض الهيدرو كلوريك إلى محلول حامض الخل وخلات الصوديوم 
فإن أيونات الهيدروجين المنطلقة تنحد بسرعة مع أيونات الخلات الحرّة لتكون 
حامض الخل ضعيف التأين ولذلك لايحدث تغير فى تركيز أيون الهيدروجين. 
علينا أن نتذكر أن خلات الصوديوم توجد فى المحلول على هيئة أيونات خلات 
صوديوم متحررة. بإضافة المزيد من HCI‏ يتحول spell‏ من ارات الخلات 
المتحررة إلى حامض الخل حتى يتم تحول كل أيونات الخلات. عندما يحدث 
هذا إضافة إى مزيد من HCI‏ سيسبب هبوط مفاجىء فى PH‏ 

توجد المحاليل المقاومة للأحماض والقواعد بوفرة فى الخلايا النباتية الحية 
وتقوم بمهام حيوية للخلية. poly VI‏ العرامل ene eel‏ العضوية للجياة .تعمل 
عموماً فى حدود مجالات ضيقة لام . أى انحراف مهما كانت قيمته يعرقل أو 
يوقف عملها؛ المنظومات الحية لاتستطيع تحمل أى زيادات أو انخفاضات 
حادّة فى تركيز أيون الهيدروجين. 


المنظر مات شبه الغروية Colloidal systems‏ 
إذا وضعت ملعقة مملوءة بتربة طينية عادية فى كوب به ماء ورجت التربة 
ARN‏ يتكون محلول معتم ذو لون بنى متجانس. إذا سمح لهذا الخليط 
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بالاستقرار سرعان مايصبح رائقاء الجزيكات الكبيرة تستقر أولاً ثم تتبعها 
الجزئيات الصغيرة. إلا أنه بعد مرور وقت طويل يصبح من الواضح أن هذا الاستقرار 
لايشمل كل التربة. جسيمات التربة الدقيقة والتى تسمى مايسل micelles‏ تبقى 
معلقة فى الماء. الخليط القابت الغير متجانس الناتج نی تدان sae‏ 
colloidal suspension‏ . الجزء العالق يسمى الجزء أو الطور dispersed cSt‏ 
phase‏ والوسط GAS!‏ يحدث فيه الانتشار يسمى وسط التشتت dispersion‏ 


„ medium 


كان أول من اقترح استعمال المصطلح «شبه الغروى» ya “colloid”‏ توماس 
جراهام Thomas Graham‏ فى سنة 1861. هذا المصطلح مشتق من الكلمتان 
الاغريقيتان kolla lay‏ والتى تعنى «غراء؛ و005© والتى تعنى «مشل» أو شبه. 
يظهر أن جراهام استعمل هذا المصطلح لشرح التحضيرات شبه الغروية» مشل 
محاليل بعض البروتينات والتحضيرات السائلة لأصماغ الخضر مشل الصمغ 
ee‏ على أية حال فى وقتنا الحاضر المصطلح «غروى» له استعمالات أكثر 
شمولا وهناك الكثير من المعلقات الغروية معروفة اليوم والنى هى بعيدة كل 
ال الغرويات. 
حتى الآن ناقشنا تشتت مادّة صلبة فى أخرى سائلة. إلا أن المعلقات شبه 
الغروية لاتقتصر على هذا الصنف. على سبيل المشال الوسط الذى يتم فيه 
التشتت قد يكون سائلاًء غازاً أو صلباً. الدخان متكون من مادّة صلبة متشتتة فى 
غاز. الحليب والمايونيز أمثلة PLS‏ متشتت فى وسط سائل. الزجاج البركانى 
كال عست غر فى مادة صلبة. فى هذا النقاش‌سيت ركز جل اهتمامنا على نوعين 
عامين من المعلقات شبه الغروية. منظومات شبه غروية لها خاصية السيولة sols‏ 
ومايعرف بالهلاميات gels‏ وهى منظومات شبه غروية ليس لها خاصية السيولة. 


أحجام أشباه الغرويات Colloidal dimensions‏ 

يتراوح حجم الجسيمات ذات الأحجام شبه الغروية فيما بين ! إلى 200 
مليميك رون (mp)‏ المليميكرون هو جزء من ألف من الميكرون (م) او spr‏ من 
المليون من المليمتر. على أية حال» بالرغم من صغر هذا الحجم فهو لايضاهى 
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حجم معظم الجزيئات المتناهى فى الصغر. الجسيمات شبه الغروية صغيرة جذا 
ولذلك لايمكن رؤيتها بالمجهر الضوئى ولكنها كبيرة بما يكفى بعثرة الضوء. 
بسبب مقدرتها على بعثرة الضوء يمكن الكشف عن وجود الجسيمات شبه 
العروية باستعمال مجهر فائق ultramicroscope‏ , في وقتنا الحاضر يمكن الكشف 
عن الجسيمات ذات الابعاد سُبه الغروية بسهولة تامة باستعمال المجهر 
الالكترونى . بامكاننا U pas‏ أن نقول أن جميع الجسيمات شبه الغروية يقع بين 
حجم الجسيمات المكونة للمحاليل الحقيقية وحجم الجسيمات الموجودة فى 
المعلقات الغير ثابتة. 


المنظومات شبه الغروية المختلفة Different colloidal systems‏ 


يمكن تقسيم أنواع المشتقات شبه الغروية المختلفة فى المحاليل إلى صنفين 
عامين يسميان المنظومات المتجاذبة lyophilic‏ والمتنافرة -lyophobic‏ فى 
المنظومة المتجاذبة الجزء CEN‏ والوسط السائل الذى يتم فيه CAEN‏ 
منجذبان لبعضهماء بينما فى المنظومة المتنافرة فالجزءان فى حالة تنافر. إذا كان 
الوسط الذى يتم فيه التشتت هو الماء Bare‏ تستعمل المصطلحات محبات الماء 
hydrophilic‏ و کارھات الماء hydrophobic‏ عند إضافة مواد صلبة مثل النشا 
الجيلاتين» أو الأجار إلى الماء الساحن تستهلك كميات كبيرة من الماء لتكوين 
منظومة غروية محبة للماء لها خاصية السيولة. مثل أشباه الغرويات هذه تتكون 
Larne‏ لهذه المنظومة تصبح متميأة shydrated‏ جزيئات الماء تتجمع 
adsorbed‏ على سطح هذه الجسيمات. 

بفعل التجاذب تتجمع جزيئات الماء BM‏ ب إلى سطح الجسيمات بإحكام 
جيد بينما الجسيمات الأبعد تتجمع بإحكام أقل. 

use‏ اه pan A Sle‏ کات Gee‏ قي 
عضوية وفى معظم الحالات هى أصعب تحضيراً من أشباه الغروييات المحبة 
للماء. أحيانا تستخدم طرق التكثيف فى تكوين هذا النوع من أشباه الغرويات 
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هذه الطرق ذات De‏ بتكوين الجسيمات شبه الغروية وذلك بالتأثير على 
الجسيمات الصغيرة من أجل تكتلها . عموماً يتم هذا بإستخدام تفاعلات 
كيماوية. على سبيل المثال إذا خلط محلول مركز من كلوريد الحديديك مع 
ماء ساحن ينتج عن ذلك معلق شبه غروى من هيدر وكسيد الحديديك ذو لون 
أحمر قاتم. FeCh tt Oty‏ رخدت كال على لايون الحديديك وينتج عن ذلك 
هيدرو كسيد الحديديك Fe(OH);‏ . نفس Jeudi‏ يحدث فى الماء البارد غير أن 
الماء الساخن يزيد كثي رأ من سرعة هذا التفاعل. تكتل جزيئات Fe(OH); Ji‏ 
يكون الجسيمات شبه الغروية للطور PSHE‏ 
(CI + H*); + Fe(OH); — 3H; + 3C1 + 63+‏ 


يحضر المعّلق شبه الغروي من كبريتيك الزرنيخ بدفس الطريقة تقريبا وذلك 
بتمرير غاز HS‏ فى محلول اكسيد الزرنيخ. 


3H,O + As,S; ras 3H.S + As,0; 


Emulsions المستحلبأت‎ 


يمكن تحضير مستحلب غير ثابت وذلك بمزج سائلين غير قابلين للامتزاج 
مع بعضهما بقوة.قطيرات صغيرة (الطور EEES‏ لأحد السائلين EEE‏ بين 
كل أجزاء السائل الثانى (وسط التشعت). إلا أنه نظراً لقابلية هذه القطيرات 
الصغيرة للتكتل تتكون قطيرات أكبر فأكبر وفى نهاية الأمر طبقتان 
واضحتان ويعاد بذلك فصل السائلين. 

يفك تيك Clee‏ نا بإضافة IRE ple‏ عموما هذه :المواة تعمل 
بأحد طريقتين: (1) بإمكانهم إنقاص التوتر السطحى لهذه السوائل والذى ينقص 
من قابلية اتحاد القطيرات الصغيرة أو (2) بإمكانهم تكوين طبقة واقية أوشريط 
حول القطيرات بحيث يكون من المستحيل على هذه القطيرات أن تتحاد مع 
بعضها البعض. الحليب» مستحلب شائع le‏ يتكوّن من دهن الربد متشتتاً فى 
الماء والساسين casein‏ كعامل alterna‏ 
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Properties of Colloidal suspensions 4 9 خراص المعلقات شبه الغر‎ 


oe‏ ثر تايندال Tyndall effect‏ :]13 مر رت حزمة ضوئية قوية ضيقة خلال غرفة 
لل gd‏ نر Lb Uy Ul‏ يمك appl fy‏ ارو jugs‏ ای 
فى اتجاه المشاهد. تبعثر الضوء هذا راجع إلى Clea‏ اا ذات 
الأبعاد شبه الغروية» م سابحة فى الهواء. إذا صفى الجو من جسيمات الغبار هذه 
لايمكن لنا بعد ذلك رؤية الحزمة الضوئية. هذه الظاهرة تعرف باسم مؤثر 
تايندال نسبة إلى مكتشفها الأصلى جون تايندال .John Tyndall‏ 


إذا مررت حزمة ضوئية ضيقة خلال محلول حقيقى لايمكن مشاهدة ممر 
هذه الحزمة. من تاحية أخرى إذا 5% الضوء خلال مُعلق شبه غروى لأمكين 
رؤية الضوء بسهولة. جسيمات الطور ELE‏ رة بدرجة تبعشر الضوء 
CS,‏ ملحوظة ) ولك ay E ET GIs‏ 
لاتمكنها من قعل ذلك . 350 تايندال إذا يمكن استغماله للتفريق بين المعلقات 
شبه الغروية والمحاليل الحقيقية إلا أنه يجب أن نلاحظ أننا لا نستطيع فى الواقع 
رؤية الجسيمات شبه الغروية بإمكاننا فقط الكشف عن وجودهم وذلك 
لقدرتهم على بعثرة ب بعض الضوء الساقط عليهم شكل 2-2. 


الحركة البراونية Brownian movement‏ : يمكن استخدام مؤثر تايندال وذلك 
باستعمال مجهر فائق ultramicroscope‏ لدراسة بعض خواص المعلقات شبه 
الغروية. الأساس ذو العلاقة هنا هو اضاءة مجال مظلم. يمكن إضاءة مجال 
مظلم باستعمال مجهر والاستفادة من مكثف خاص يوضح حزم الضوء المتحولة 
والتى تصطدم المنصة بزاوية مائلة جدّاً بدرجة لانمكن الضوء من دخول العدسة 
EEA‏ | لحقيقة عدم دخول الضوء للعدسة الشيكية أى شريحة زجاجية 
نظيفة ستظهر مسودة Gis‏ . إلا أنه إذا سمح للحزم الضوئية ئية المتحولة انات 
خلال من Slag gb legend 6g?‏ ستيان Ly‏ من cyl‏ 
الذى يسقط عليهم. بعض من الضوء المبعثر يدخل العدسة الشيئية» سامحاً 
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معلق شبه غروي ١‏ محلول حقیقی 
شكل 2-2 : توضيح مور تايندال. 


بذلك للكشف عن الجسيمات شبه الغروية وذلك بظهورها كنقاط لامعة من 
الضوء Lo‏ خلفية سوداء. هذه النقاط الضوئية اللامعة يظهر أنها تتحول بطريقة 
عشوائية غير منتظمة محددة بذلك معالم الجسيمات شبه الغروية فى المعلق. 
هذه الحركة العشوائية سببها تعرض الجزيئات شبه الغروية لقذق غير متساوى 
ون رات deny‏ الت رالات كيه Tay All‏ ر Lat‏ يكبي 
لتحريكها بواسطة الجزيئات فى الاتجاه الأقل مقاومة. هذا الاتجاه متغير 
باستمرار. هذه الحركة للجسيمات الصغيرة ie‏ فى المعلقات تسمى البخركة 
البراونية نسبة إلى عالم علم النبات روبرت براون Robert Brown‏ الذى كان Ja‏ 
من شرحها. 


الترشيح Filtration‏ ; بالرغم من asl‏ لايمكن فصل الطور TETA]‏ عن وسط 
التشتت بأوراق الترشيح العادية» يمكن فصل الجسيمات شبه الغروية بمرشحات 
فائقة .ultrafilters‏ هذه المرشحات والتى تتكون من إستيرات سليلوزية خاملة 
بييولوجياً«مرشحات ميلبورالها فتحات سعتها من 10 ميليميكرون إلى 5 ميكرون. 
حيث أن مدى أحجام الجسيمات شبه الغروية هو من 1 إلى 200 ميليميكرون» 
من السهل أن نرى أن فصل طورى معلق شبه غروى ما يمكن أن يتم فى معظم 
الحالات باستعمال هذه المرشحاث. إلا أنه لايمكن فصل المحاليل الحقيقية 
بهذه الطريقة. 
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التجمع السطحى Adsorption‏ : قابلية الجزيئات أو الأيو نات للتجمع على أسطح 
أجسام سائلة أو صلبة معينة تعرف باسم التجمع السطحى 171 وحيث 
أنها ظاهرة سطحية فإن سعة التجمع تعتمد على كمية السطح المعرض كما 
es‏ على SE Kl a‏ دات العلاقة:: د ليس من gees‏ أن 
تكون de‏ التجمغ GY Gye Ot Ghd‏ وزن«معطى .من الحسيمنات غب 
الغروية متناهية فى العلو. مثلاً جسم صلب حجمه Feed‏ مساحة سطحه 
المعرضة هى 6 سم . إذا قسم هذا المكعب إلى مكعبات حجم كل منها 0.1 
ميكرون مكعب فإن مقدار السطح المعرّض سيكون 10×6 أو 600,000 سم أى 
بزيادة 100,000 مرة على المساحة الأصلية. بدون شك» معظم المهام المهمة 
للمنظومات شبه الغروية الموجودة فى الخلايا الحية تعتمد على سعتهم التجمعية 
الهائلة. 


الخواص الكهربائية للمنظومات شبه الغروية Electrical properties of colloidal systems‏ : 
تحمل الجسيمات شبه الغروية dole‏ شحنة كهربائية» هذه الشحنة تكون سالبة أو 
موجبة» ولكنها فى أى منظومة شبه غروية هى نفس الشحنة لكل الجسيمات. 
غلا حسيمات مخلول شيه غرری من هدرو كيد الخديدياك كلها تح 
شحنة موجبة؛ جسيمات معلق شبه غروى من كبرتيد الزرنيخ كلها تحمل شحنة 
سالبة. الشحنات الموجودة على الجسيمات شبه الغروية ناتجة عن التجمع 
السطحى لأيونات حرّة فى الوسط المُشعت. تفضيل جسيم شبه غروى ما 
لشحنات موجبة للتجمع على سطحه تعطيه شحنة موجبة. فى حالة التفضيل فى 
التجمع السطحى للشحنات السالبة فالنتيجة هى جسيمات شبه غروية سالبة 
dot‏ فى Glee‏ هيدرو كسيد Dede‏ تابه cy all‏ تحمل كل الجسنيماث 
شحنة موجبة نظرا لأن أيونات الحديديك (Fe?)‏ المنطلقة أثناء تأين FeCl,‏ 
مُفضّلة فى التجمع السطحى وأيونات الكلورايد (CI)‏ الحرّة تُجذب إلى الشحنة 
الموجبة على الجسيمات Lely‏ تتجمع تجيعاً ثانوياً حول الجسيمات مكونة 
مايعرف بالطبقة الكهربائية المزدوجة. فى منظومة كبرتيد الزرنيسخ»› 
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شكل 3-2 : رسم تخطيطسى بمشل الطبقة cı” cI” CI‏ 
الكهربائية المزدوجة المحيطة بالجسيمات شبه 
الغروية فى المعلق. 

)1( جسیم شبه غروى فى معلق شبه غروى 
لهيدرو كسيد الحديديك. (ب) جسيمات شبه 
غروية فى gle‏ شبه غروى لكبريتيد الزرنيخ. 


cr CI CI 


ap‏ (ب) 

se ee Ce Se ae (S*) أيونات الكبرتيد‎ 

أيونات الهيدروجين | لمنطلقة أثناء تاين HS‏ تتجمع تجمعاً سطحياً ثانويا 
عن الات ذات الشحنات السالبة (شكل 3-2). 

sd‏ الطرق لتحديد نوع الشحنات الكهربائية على جسيمات معلق شبه 

غروى هی مشاهدة اتجاه هجرتهم فى مجال كهربائى. pile sl AB co‏ 

تتحول كل جسيمات معلق شبه غروى ما فى اتجاه واحد. إذا كان للطور 

64 وإذا كانت الشحنة سالبة فهى تتجمع عند القطب السالب الأنود 


. anode 
oN! فى البداية هذه الظاهرة سميت كاتا فوريسيس أما‎ 
الأكثر استعمالاً.‎ 43 electrophoreses er E] goi 
اي‎ E i api أن كدو مام‎ ie 
WE الأمر‎ rr Go الغروية. الشحنات المتمائلة تتنافر مع بعضهاء‎ 
الجسيمات شبه الغروية ولأدى ذلك إلى تجمعها وإلى حتمية ترسبها.‎ 


الترسيب Precipitation‏ : هدم أو تنحية الطبقة الكهربائية المزدوجة xs ees‏ 
الع laa!‏ كيه Loge‏ يسمي اتضادم بوتجمع :هذه الحسيمات كم P‏ 
فى النهاية. هذا بالامكان إحداثه بإضافة مادّة موصلة للتيار الكهربائى فى الماء. 
مثلا بالامكان ترسيب معلق شبه غروى من كبرتيد الزرنيخ وذلك بإضافة HCI‏ 
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يزداد تركيز أيون الهيدروجين بإضافة HCI‏ إلى درجة تسبب تكون HS‏ 
(Hy 5-8 + 85‏ تحية الشحنات السالبة المحمولة على أيونات الكبريتيد 
shh‏ إلى تحييد الجسيمات. مدى إمكانية أيون ما على الترسيب عند إضافته 
إلى معلق شبه غروى تعتمد على تكافئه. مثلا أيون الصوديوم أحادى التكافؤع 
وهو بذلك أقل كفاءة من الباريوم الثنائى التكافؤ والذى هو أقل كفاءة من أيون 
الألومنيوم الثلاثى ISS‏ 

أحد التأثيرات الشيقة للأيونات على المعلقات شبه الغروية تشاهد عند مصب 
الأنهار حال دخولها المحيطات. الأيونات المشحونة لمياه المحيطات 357 إلى 
فقدان الماسيلات miceles‏ الطينية المشحونة لشحناتها وبالتالى لترسبهاء هذا 
Lee sh‏ إلى تكوين الدلتا التى غالبا ماتوجد عند مصب الأنهار. 


فى بعض الأحيان يمكن حماية شبه الغرويات من الترسب بوجود شبه 
غروى آخر. يظهر أن أحد أشباه الغرويان يكون شريط واقى حول جسيمات 
شبه sy all‏ الآخر. فى هذا المجال الجلاتين والصمغ العربى هما الاثنان من 
أشباه الغرويات الأكثر استعمالاً. مغلا التشتت شبه الغروى لهالوجينات 
الفضة على أوراق التصوير الضوئى محمية بالجلاتين الموضوع على هذه 
الأوراق. 


الهلاميات Gels‏ : إحدى خواص أشباه الغرويات السائلة المحبة للماء هى 
مقدرتها تحت ظروف معينة على تكوين US‏ شبه صلبة متناهية اللزوجة. لذلك 
of‏ أشباه الغرويات السائلة الساخنة كالجلاتين أو الآجار تستقر عند تبريدها 
مكونة كتلة شبه هلامية تسمى هلامة. تحول أشباه الغرويات السائلة إلى هلامة 
يسمى التهلم gelation‏ . إذا سّخنت هلامة اجار أو جيلاتين مرّة ثانية تتحول إلى 
سول sol‏ وتعرف العملية بالتسيل .solation‏ إضافة حامض هيدرو كلوريك 
مخفف إلى سليكات الصوديوم يكون هلامية السيليكا silica gel‏ مشتت شبه 
غروى لثانى أكسيد السليكون. 
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The living cell and the colloidal state 4 5 WI والحالة شبه‎ dod! الخلية‎ 


بروتوبلازم الخلية ليس بمحلول حقيقى بالرغم من احتوائه لكثير من المواد 
الذائبة حقاء معظم جزء البروتوبلازم المتكون من جسيمات هو شبه غروى فى 
طبيعته. حقا إن البروتوبلازم يشار إليه عادة بالمركب الشبه غروى وهو يظهر 
الكثير من الخواص المنسوبة للمنظومات شبه الغروية. غشاء الخلية وجدارها 
يمكن النظر إليهما كأشباه هلاميات وفى الواقع يعتقد بعض البحاث أن الشىء 
نفسه ينطبق عل جسيمات particulate‏ الخلية je‏ السنتروسومات 
والكرموزومات. | 

معظم إن لن لم يكن كل خواص البروتوبلازم شبه الغروية راجعة لوجود 
البروتين . البروتينات جزيئات مركبة كبيرة الحجم تصل أحجامها أحيانا إلى 
الأحجام. شبه الغروية. وهى متشتتة بين كل أجزاء المواد المكونة للبروتوبلازم 
حيث لهم علاقة بانشطة jis dy glo‏ التنفس» الهضمء والافراز. ala O gy‏ 
المساحة السطحية الهائلة التى توفرها أنريمات البروتين المتشتتة فى البروتوبلازم 
متناهية الأهمية بالسبة لكثير من تفاعلات الانزيمات التى تعتمد عليها الحياة. 
بدون شك المنظومة شبه الغروية هى أحد الملامح الأساسية للمادّة الحية. 


Ree. : .‏ 
ee «8‏ بويت يور مياه يط Le‏ 


2 


صورة مجهرية أ 
جورج شونيهر 


ay 5 
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he: = i 
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الفصل الثالث 
الانتشارء انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذةء التشرب 


Diffusion, osmosis, and imbibition 


Introduction مقذمة‎ 


الماء؛ الذي قد نسميه بحق سائل الحياة يكون AST‏ من 090 من كل کائن om‏ 
ويساهم إما بطريقة مباشرة أو غير مباشرة ف كل تفاعلات الخلية الحية. بالرغم من 
شيوعه فالماء مركب عجيب ذو ilar‏ فريدة كثيرة Mee.‏ الماء Bylo ab‏ نوعية cade‏ 
وهى خاصية تسمح للأنسجة الحية بتغيرات طفيفة فى درجة حرارتها وذلك عن 
تعرضها لامتصاص او فقدان حرارى . الحرارة العالية اللازمة لتبخر الماء تسبب تشتيت 
كميات كبيرة من الطاقة تحت الظروف المساعدة للبخر وهذه عملية تبريد ذات قيمة 
ملحوظة . كثافة الماء المتحمد أقل من كثافة الماء السائل لذلك يطفو الجليد على 
الماء السائل obey‏ حقيقة ذات مزايا واضحة للحياة المائية فى المناطق الباردة او 
المعتدلة حيث OSE‏ البحيرات والأنهار جليدأ يمتد من السطح إلى العمق؛ بإمكان 
الحياة أن تستمر فى الوسط السائل عند أعماق بعيدة . العواقب الوخحيمة الناتجة عن 
تمدّد الماء المتجمد فى الخلايا الحية هى تمزق الجدار الخلوى. 

ole p>‏ الماء ترتبط ببعضها (cohesion)‏ وتلتصق adhere‏ إلى كثير من 
الأسطح المختلفة. هذا DUNI‏ وهذا الالتصاق واضح فى صعود الماء فى النباتات . 
هذا الموضوع سيحظى بتغطية أكثر فى فصل لاحق. 

خواص الماء المذكورة أعلاه ناتجة عن الشكل الخارجى لجزىء الماء وعن الروابط 
الهيدروجينية. جزىء الماء متكون من ذرتى هيدروجين مرتبطتين بتكاف بأحد 
طرفى ذرة الأكسجين. متوسط زاوية H—O—H‏ هو 5105 تقريباً (شكل 1-3). 

يتبين من شكل (1-3) أن ecs‏ الماء هو جزىء قطبى أحد أجزاء الجزىء ( جهة 
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o 8‏ 
)ع( (ب) 
H H Ho P‏ 
a 42 6 72‏ 
شكل 1-3 : رمسم تخطيطى po‏ ت ركيب جرىء °° ss‏ ره °۰ 
الماء. )١(‏ وضع ذرات الهيدروجين على جهة من oe a‏ 
جهات ذرة الا كسجين )=( توزيع الشحنات B‏ 
والزاوية بين روابط الهيدروجين والاكسجين \_/e‏ 
)>( إرتباط بين ثلاث جزيكئات ele‏ بواسطلة o~e‏ 
الروابط الهيدرو جينية. ١ج‏ 


الهيدروجين) موجب الشحنة والجزء الآخر سالب الشحنة. نظراً للتوزيع الغير متماثل 
للشحنات» ترتبط جزيئات الماء مع بعضها (قوة (ode‏ كما هو مبين فى شكل 
)1-3 ج ). جذب ذرة هيدروجين موجبة لجزىء cle‏ لذرة ناجيه جزىء cle‏ آخر 
ينتج عنه رابطة هيدروجينية أو جسر هيدروجينى . بالرغم من أن الرابطة الهيدروجينية 
أقوى من ارتباط الجزيئات من خلال قوى فان دير والس فهى اضعف بكثر من الرابطة 
الناتجة عن اشتراك ذرتین فى زوج من الالكترونات covalent bond‏ أو الناتجة عن 
التكافؤ الكهربائى oe electrovalent bond‏ جزيئات الماء التى يمكن أن ترتبط 
بالروابط الهيدروجينية لالحصر لها. مغلا بإمكاننا أن ننظر إلى بحيرة ما كجرىء ماء 
واحد ضخم ذو روابط ضعيفة AST‏ من نظرتنا إليها كتجمع لجزيئات ماء متفرقة. 


الرواسط الهيدروجينية مسؤولة مباشرة عن ارتفاع حرارة انصهار الماء 
وكذلك عن ارتفاع الحرارة النوعية وحرارة تبخر الماء. الطاقة اللازمة لتحطيم 
الروابط الهيدروجينية عند ذوبان الجليد أو لتسخين أو تبخير الماء هى أكبر 
بكثير من الطاقة اللازمة للتغلب على قوى فان دير والس والتى توجد عادة فى 
الروابط الضعيفة لجزيئات الإيثين» AY‏ والبتزين. الروابط الهيدروجينية هى 
سبب إلتصاق جزيئات الماء بمواد cole‏ السليلوز والتجمعات الطينية. هذه 
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المواد JES‏ بسهولة لوصول جزيئات الماء إليها بيسر وذلك لوجود ذرات 
الأكسجين غير المحمية على أسطح هذه المواد مما Sp‏ إلى تكوين الروابط 
الهيدزوجينية بسهولة. من الناحية الأخرى المواد المضنعة النافرة للمماء 
والهيدرو كربونات مثل الشموع لاتبتل بسهولة ald‏ الروابط الهيدرو جينية. 

مايخص الحياة؛ أهم خاصية للماء هى فعاليته كمذيب. نظرأ لقدرته على 
تكوين محلول مع عدد كبير من المركبات يشار إلى الماء أحياناً ب«المذيب 
الكوني». كون الماء مذياً ناتج عن قدرة العا عا تكوين روابط هيدروجينية 
وللتوزيع اللاتطابقى لشحناته؛ الم ركبات مثل السكرياتء الكحولات 
والأحماض الأمينية التى تحتوى على ذرات a‏ أو مجاميع هيدر وكسيل 
COH)‏ أو أمينو CNH)‏ تكون روابط هيدروجينية مع he je‏ الماء وتكون 
محاليل مع الماء. 

من الناحية الأخرى OB‏ الطبيعة القطبية لجزىء الماء تمنع ترسب الأملاح 
المتنوعة فى المحلول من خلال Joly‏ تفاعلات الشحن (التأين)؛ الأملاح 
المذابة فى الماء توجد على هيئة أيونات موجبة وسالبة. 

فعل الماء كمذيب ذو أهمية هائلة للنبات الحى. العناصر الأساسية المتنوعة 
الضرورية لنمو OL‏ وكذلك المركبات الضرورية لانتقال وتخزين الطاقة 
ولمكونات المواد البنائية كلها تتطلب الماء كوسيلة للانتقال. هذه المواد مذابة 
في ماء النبات وبهذه الكيفية تتوزع فى كل أجزاء النبات. عمليات UY‏ 
ait, de Ol GO tol ej pe‏ تالم الآساسية Jl‏ الاك CALLS g‏ 
من مكان نشأتها إلى مكان hee‏ 


Diffusion الانتشار‎ 


لد عايشنا جميعاً بطريقة باكر طهر الا عندما نضع سكر فى 
سائل مثل القهوة أو الشاى تنتشر جزيئات السكر خلال السائل وتعطيه مذاق 
حلو متجانس. رائحة العطر المنبعثة من قنينة عطر مفتوحة تصلنا خلال عملية 
الانتشار - جزيئات العطر تنتشر خلال جزيئات الهواء. لكى نفهم LUS‏ عملية 


03 


الانتشار يجب علينا VI‏ أن نركز إنتباهنا على طبيعة وظيفة الحركة kinetic‏ 
للمواد. 


Kinetic nature of matter طبيعة وظيفة الحركة للمادّة‎ 


عند درجاتٌ الحرارة الأعلى من الصفر المطلق )0 e’ 273- ge‏ كل 
مكونات LI‏ هى فى حركة؛ هذا يعنى» انهم يحملون مقداراً معيناً من الطافة 
وظيفتها الحركة „kinetic energy‏ هذه الحركة هى عشوائية؛ تتحرك الجزيئات أو 
الذرات فى كل الاتجاهات مصطدمة ببعضها فى كثير من الأحيان. لو اعتبرنا 
مثلا الهواء الذى نستنشقه وهو بصفة رئيسية خليط من جزيكات النيتروجين» 
الأكسحين ey‏ ثانى أكسيد الكربون. هذه الجزيئات ذات حركة عشوائية 
مستمرة وتصطدم ببعضها من حين لآخر. جزيئات النيتروجين أكثر وفرة من 
جزيكات الأكسجين: جزيئات انی أكسيد الكربون ادرة Ri‏ حيث لايتجاوز 
تركيزها فى هذا الخليط أكثر من 900.03. هذه الأنواع الثلائة من الجزيشات» 
على أية حال» مختلطة بتجانس و فى الجو. 

إذا فتحنا زجاجة عطرء جزيئات العطر المتبخرة من سطح السائل تنتشر بين 
جزيئات الهواء وتختلط فى النهاية معهم بتجانس. ie e‏ 
لأنهم هم Lad‏ فى حركة دائمة. عند انتهاء تبخر العطر تتشعت جزيئات العطر 
بالكامل بين جزيئات الهواء وتتكون منظومة ديناميكية جديدة» تشمل جزيئات 
النيتروجين» الاكسجين» SU‏ أكسيد الكربون والعطر متحركة تح ركاأ عشوائياً. 


انتشار الغازات Diffusion of gases‏ 
بالنسبة لحالات المادّة الثلاث المختلفة تعتبر الغازات أقل مقاومة للجزيئات 
المنتشرة. Ae‏ الدرجات العادية للحرارة والضغط جزيئات ON j shall‏ متبأعدة عن 
shes paa‏ لذلك A ae ee suc‏ أن a 9 es‏ ان 


الاعتبار المدى الذى 8 لغاز ما فی 0 الهواء الذى يا حجرة 
الدراسة» مشلا يمكن تقليصه بسهولة فى أنبوبة اختبار دون أن يفقد حالته الغازية. 
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8 7 e Po BAI ad 
8 المميز ۰ ز البرومين : 8 إذا ال تفريغ الناقوس‎ a البنى‎ 
من الهواء حيث نرى تباطء فى انتشار غاز البرومين. إذا أخذنا فى الاعتبار الانتشار‎ 
هذين الظرفين أى إنتشار فى فراغ جزىء وإنتشار فى الهواء بإمكاننا أن نرى‎ ae 
. الفراغ الجرثى‎ ae و‎ cee! وجود د جزيئات‎ 


الضغط الانتشارى Diffusion pressure‏ : مقياس الضغط الباروميتر parometer‏ هو 
جهاز لقياس الضغط الجوى يستعمل بكثرة لتوضيح ضغط الغاز. إذا ملكت انبوبة 
زجاجية بالزئبق ثم قلبت بحيث تكون نهايتها المفتوحة تحت سطح زئبق 
موضوع فى إناء ضحل يهبط الزئبق فى الأنبوبة إلى ارتفاع معين» ( شكل 2-3). 
الارتفاع الذى يقف عنده عمود من الزئبق فى أنبوبة زجاجية عند مستوى سطح 
البحر هو 760 مم. هذا يعنى أن وزن الغاز (الهواء) فوق سطح الزئبق فى الطبق 
المبين فى شكل 2-3 كاف لدفع عمود من الزئبق فى أنبوبة زجاجية إلى أعلى 
ليصل إلى ارتفاع 760 مم. eee‏ عند Cee eh‏ اجر يرت 
بالضغط الجوى القياسى standard‏ وهو 760 مم زئبق أو | ضغط جوى. 

مثال جيد لضغط غاز محصور يرى بالعين يمكن مشاهدته فى بالون منتفخ. 
الغشاء المطاطى للبالون منفذ بدرجة بسيطة للنيتروجين والأكسجين وهما 
الغازان الأكثر وجوداً : فى الهواء. عندما يكون بالون ما منتفخاء جزيئات الهواء 
ST pa‏ ےا Bw wo pe‏ الفط ی ق Papa‏ 
حاوية ما. الضغط الذى يكونه غاز محصور فى حاوية ما هو مجموع الضغوط 
الناتجة عن ile ote‏ من الجزيئات عند اصطدامها المتزامن بجدران الحاوية. 
الزيادة فى تركيز الغاز ole‏ الحاوية يعنى اصطدام عدد أكبر من جزيئات الغاز 
بالجدران فى أى وقت من الأوقات. واضح أن هذا يؤْدى إلى زيادة فى الضغط. 
جدران البالون تتمدد لكى تعوض الزيادة فى الضغط معطية برهانا مرئياً لقدرة 
الغاز على تكوين الضغط. 


شكل 2-3 : متوسط علو عمود من الزئبق فى مقياس للضغط «باروميتر eDarometer‏ هو 670 مم عند 
aa Pe‏ وت ال RG E‏ لاحظ أيضا أن 
اع ع 

فيما مضى تبينا مثالين لتأثيرات ضغط الغاز من السهل مشاهدتهما. ماعلاقة 
هذا الضغط بالانتشار؟ حقيقة الأمر أن الضغط الانتشارى هو اصطلاح افتراضى 
لاغير يشرح القدرة الكامنة لغاز أو سائل أو صلب على الانتشار من جهة يكون 
تركيزه فيها Whe‏ إلى جهة يكون تركيزه فيها منخفضاً. الغاز المحصور فى 
بالون» مثلا» له ضغط انتشارى أ بر من الهواء المحيط به. aude cle‏ إذا لقب 
البالون te:‏ الغاز المحصور» لكونه ذو ضغط انتشاری أكبرء فى الهواء 
المحيط بالبالون. 


الانتشار المستقل olasi : Independent diffusion‏ انتشار مادة ما يحدده كلية 
الفروقات فى الضغط الانتشارى لتلك المادّة ومستقل كلية عن الضغوط 
الانتشارية للمواد المحيطة. bes‏ نستعمل مرّة أخرى المنضاد المطاطى لتوضيح 
هذا الأمر المهم. لنفترض tal‏ نفخنا منطاداً بغاز النيترو جيسن . E‏ جدران 
المنطاد المطاطية هى teas‏ قر pita‏ للنيتروجين» النيترو جين المحصور فى 
المنطاد سيكون له ضغط انتشارى أعلى نسبياً. ثانى أكسيد الكربون على 
النقيض من النيتروجين» يمكن أن يمر بسهولة من خلال جدار مطاطى. إذا 

سمح للبالون المملوء بالنيتروجين أن يستقر فى الهواء» ثانى أكسيد الكربون 
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الموجود فى الهواء ينتشر فى البالون حتى يحدث التعادل. GU tes‏ أكسيد 
الكربون فى المنطاد ظا لان ضغطه الانتشارى فى الهراء أكثر من ضغي 
الانتشارى فى المنطاد الذى كان صفراً. انتشار ثانى أكسيد الكربون إلى الداحل 
يحدث بالرغم من أن الضغط الانتشارى لغاز النيتروجين المحصور فى البالون 
هو أعلى بكثير من الضغط الانتشارى لثانى أكسيد الكربون فى الهواء. أهمية 
الانتشار المستقل للنبات ستتضح أكثر فى الفصول القادمة. 


العرامل المؤثرة فى معدل انتشار الغازات Factors affecting rate‏ 
of diffusion of gases‏ 
1- درجة الحرارة: معدل انتشار غاز ما يزداد بازدياد درجة الحرارة. الزيادة 
فى درجة الحرارة تزيد من الطاقة الحركية لجزيئات الغاز. هذا يعنى أن 
ارتفاع درجة الحرارة تصحبه زيادة فى سرعة تحرك جزيئات الغاز. 
2- كثافة Oly pl‏ المنتشرة : معدلات انتشار الغازات تحت ظروف ثابتة 
تختلف كثيراً باختلاف الغازات. السبب فى هذا يعود إلى BUS‏ الغاز. هذا 
لامر يلخصه قانون جر اهام Grahams law‏ للانتشار معدلات انتشار 
الغازات تتناسب عكسيا مع الجذور التربيعية لكثافاتها. بناءا على هذا 
القانون يمكن كتابة العلاقة الآتية : 


م اك 
rf‏ بأ 


حيث م۰ م, هما معدلى انتشار غازين كثافتهما Om á‏ ۽ على التوالى . 
إذا استخدمنا هذه المعادلة لغازى الهيدروجين وال سوحن to‏ أ 
H ¢‏ باك 0 16“ 4 


-e a =© a مك‎ 


1 N H AV 3 


الهيدروجين 4 مرات معدّل انتشار الاكسجين. القانون المذكور أعلاه 
بالامكان توضيحه فى المختبر بسهولة. إذا سّدّت أنبوبة زجاجية من طرفيها 
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| 10 بوصات لس همهم 


nee ae اله ا‎ 


حلقة من NHC)‏ 


شكل 3-3 : طريقة توضح قانون جراهام. يوضع هيدر وكسيد الأمونيا فى سدادة 
القطن عند أحد طرفي الانبوبة بينما يوضع حامض الهيدر و كلوريك فى سدادة 
القطن عند الطرف الاخحر. حلقة كلوريد الأمونيا تمثل النقطة التى يتقابل عندها 
غازى HCI‏ ود بعد انتشارهما من الفطن المحمّل بهما. 


قطن Wal Cuts‏ القطن :فل نفس الوق فى هيدرو كسيد الامرتا 
(NH,OH)‏ وحامض الهيدر وكلوريك (HCD‏ سيكون لدينا منظومة بها غازان 
(NH, HCI)‏ ينتشران فى اتجاه بعضهما بمعدلات تعتمد على كتلة 
جزيئاتهما. عند نقطة تقابل الغازين تظهر (شكل 3-3( حلقة صلبة بيضاء 
من كلوريد الامونيا (NHC)‏ كما هو مبين فى شكل 3-3 حلقة كلوريد 
الأمونيا أقرب إلى طرف الأنبوبة الحامل HCL‏ هذه النتيجة متوقعة حي 
أن كثافة HCI‏ ضعف NH, BUS‏ تقريبا. 

3— الوسط الذى يحدث فيه الانتشار: كلما كان وسط ما أكثر تركيزاً كلما 
قلت سرعة انتشار الجزيئات خلاله. هذا تم توضيحه بالكامل حيث شرحنا 
كيفية انتشار غاز البرومين فى الهواء وفى الفراغ الجزئى. 

4- تدرج ضغط الانتشار: عموماً كلما كان تدرج ضغط الانتشار عميقاً كلما 
كان معدل الانتشار أسرع. عمق التدرج محكوم بالفرق فى تركيز BBLS‏ 
المنتشرة بين جهة وأخرى والمسافة الموصلة بين هاتين الجهتين والنى 
يحدث خلالها الانتشار. 


العوامل التى تتحكم فى معدلات انتشار الغازات ذات تحكم واسع أيضاً 
بمعدلات انتشار المواد الصلبة والسائلة. غير أنه بالاضافة إلى درجة الحرارةء 
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الكثافة الجزئية» وسط الانتشار وتدرج ضغط الانتشار تؤثر عوامل أخرى ( على 
الأخص حجم وذوبان الجزيئات المنتشزة) على إنتشار المذابات فى المذيبات› 
السوائل فى السوائل والغازات فى السوائل. 


الأسموزيس (انتشار الماء خلال الأغشية شبه المنفذة) Osmosis‏ 


يمكن النظر إلى الأسموزيس كنوع خاص من الانتشار ذو علاقة بحركة 
eras Or‏ ل ا لل ا إلى جهة يكون فيها 
منخفض الت ركيز. بالرغم من أنه بإمكاننا أن نضم محاليل غير الماء داحل 

CULL الماع‎ ny j peed هو‎ Lokal هنا‎ Lingle «prj العامة للا و‎ 3 allt 


يمكن توضيح عملية الأسموزيس بطريقة سهلة جدّاً. إربط قطعة من مادّة ماء 
مثل مثانة خنزيرء على النهاية الواسعة لأنبوبة تستيل Glee Thistle‏ الخنزير شبه 
نفاذة o‏ فهى تسمح للماء دون غيره من المذيبات المذابة مثل السكر 
. يوضع محلول et tid bb Gp 6K‏ قمر نهاية 523 14 
ا ا و E eo‏ المربوط 
على فتحة أنبوبة تستيل منفذ للماء ينتقل الماء إلى داحل وإلى خارج الأنبوبةء 
غير أن معدّل حركة انتقال الماء إلى داخل الأنبوبة أعلى من معدّل إنتقاله إلى 
خارجها. سبب هذا هو أن تركيز الماء فى الدورق أعلى من تركيز الماء فى 
الأنبوب وتحت هذه الظروف يتجمع الماء فى أنبوبة تستيل» ويرتفع عمود من 
الماء فى الأنبوبة؛ الفرق بين تركيز الماء داحل وخارج الأنبوبة عند اللحظة التى 
غمرت فيها الأنبوبة فى الماء أكبر ما يمكن. عند تلك الفترة معدّل انتقال الماء 
إلى داخل الأنبوبة أعلى مايمكن ومعدل انتقال الماء إلى خارج الأنبوبة أقل 
مايمكن. مع استمرار تجمع الماء : فى أيوبة تيل يصير مخففا أكثر فأكثر 
امخض طلقا WY‏ انتقال الماء ا داحل الأنبوبة. هذا ر يعنى أن الفرق بين 
تركيز bell‏ وري cata‏ ب Skid‏ 
Saeed cL Lua‏ إلى داغل الأبوية Lats‏ أكبر هن المقدان المتعخرك إلى 
الخارج. غير أن إزدياد حجم عمود الماء يكون ضغطأًء يننج عنه زيادة مستمرة 
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gle 


شكل 4-3 : طريقة لتوضيح bap As‏ الماء ينتقل إلى محلرل مكروز 
أو ل هل Mae Aes‏ من ies‏ غشاء شه نفاذ 
تر کیزه العال إلى منطقة تر كيزه المنخفض . 


فى كمية الماء المتحرك إلى حارج الأنبوب خا دت ادل tam‏ ادل 
القوى المتحكمة فى صافى حركة الماء إلى داخخل الأنبوية مع القوى المسيطرة 
على صافى حركة الماء إلى خارج iI‏ 4 

واضح أن الأسموزيس مشابه للانتشار. العامل المميز الوحيد هو وجود 
الغشاء شبه النفاذ. 


Osmotic pressure ($) الضغط الأسمو‎ 

Leal‏ الا ى اصطلاح يستعمل عادة عند مناقشة العلاقات المائية فى. 
النباتنات. pe‏ لصعوبة توضيح هذا الضغط (يمكن قياسه فقط بطريقة غير 
مباشرة) مفهوم الضغط الأسموزى صعب على الطالب فهمه. بإمكاننا تعريف 
الفط الاستمو رف ail‏ الضغط اللازم لمنع مرور الماء النقى إلى داخل محلول 
مائى خلال غشاء شبه نفاذ lib‏ بذلك الزيادة فى حجم المحلول. 

هذا التعريف يعنى أن المحلول محصور داخل وعاء غير قابل للتمدد مطلقاً 
ود الماع خون غيرة قن ٠‏ المذابات. غير أنه يقال Leal‏ عن محلول ما غير 
ed rae oo‏ الضغظ الأسمورى هو tol‏ الخواض aad pall‏ 
ببعضها لمحلول ما؛ أى أنه ذو تناسب مباشر مع عدد جزيئات المذاب فى أى 
مقدار معطى من مذيب ما. Íly‏ عليه محلول تركيزه مولال 20131 واحد لمادة 
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غير قابلة للتفكك عند 0*م له ضغط أو كمون اسموزي نظري مقداره -22.7 بار أو 22.4 
e‏ عدف أن ا الجوى يتناسب a lob‏ ات المذيب 


مقدار —11.35 با 
ر 


بالرغم من Ll‏ نتتحدث عن محلول غير محصور له ضغط اسمسوزى» 
استعمال كلمة ضغط هنا لاتعنى وجود ضغط واضح. فقط عندما يحصر محلول 
ما داخمل غشاء شبه نفاذ يصبح هذا الضغط واضحاً. فى الحقيقة معظم 
المناقشات الحديئة لعلاقات النبات المائية ئية تستعمل ore‏ الجهد الأسموزي 
Yu osmotic potential‏ من الضغط الأسموزى. بالرغم من أنهما متساويان Lase‏ 
فهما يختلفان فى الاشارة الجهد الاسموزمى سالب والضغط الأستودى يوسن 


ضغط الانتفاخ المائى Turgor pressure‏ 


كما ذكر فى الفصل الأول» السيتوبلازم والعضيات يضمها غشاء شبه نفاذ 
يسمى البلازمالمًا أو ببساطة أكثر الغشاء الخلوى. على النقيض من الخلية 
الحيوانية يضم الخلية النباتية وغشاؤها الخلوى ناء صلب pete‏ المطاطية نسبياً 
يسمى الجدار الخلوى. هذه الخاصية الفريدة للخلية النباتية تسمح لها أن تعيش 
فى تر TTE, les.‏ ذات مدى متسع نسبيا . الخلية الحيوانية dere‏ 
فقط فى محاليل ضغوط تركيزاتها الأسموزية مطابقة أوتكاد تكون مطابقة 
لتر كيزات محتويات الخلية. ۰ 

الخلية النباتية عند وضعها فى ماء نقى تنتفخ إلى مدى معين فقط y‏ تنفجر. 
نظراً oY‏ الجهد الأسموزى الناتج عن محتويات الخلية عالء ينتقل الماء إلى 
داحل الخلية مما ينتج عنه دفع غشاء الخلية ضد الجدار الخلوى. الضغط 
الحقيقى المتكون (الضغط المسئول عن دفع الغشاء الخلوى ضد الجدار 
(se‏ يسمى ضغط الانتفاخ المائى turgor pressure‏ . الجدار الخلوى لكونه 
صلب» يُحدث ضغطأ glace‏ ومضادء يسمى الضغط الجدارى. نتيجة لقداحل 
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هذه القوى يقال عن الخلية النباتية تحت هذه الظروف بأنها منتفخة بالماء. أحد 
أول العلامات فى عجز الماء فى نبات ما والتى يمكن ملاحظتها بسهولة هى 
نقص الانتفاخ المائى لخلاياه الورقية التى تعطى الاوراق مظهرا ذابلا. 


الجهد المائى Water potential‏ 
الشغل الميكانيكى الذى تعمله منظومة كيميائية ما خلال أى تغير عند درجة 
حرارة ثابتة يساوى النقص فى طاقتها الحرّة. الطاقة الحرّة إذا هى قياس لجهد 
الشغل الذى يمكن أن تفعله المنظومة. الطاقة الحرّة لكل «مول» لأى مادة فى 
منظومة كيميائية ما هى جهدها الكيميائى. بناءا عليه الجهد الكيميائى لمادّة 
ماتحت ظروف ثابتة بالنسبة للحرارة والضغط يعتمد على عدد «المولات) 
الموجودة. عند مناقشة العلاقات المائية ۳ Lizas Ter E‏ يشار للجهد 
الكيميائى للماء بالجهد المائى (/,/./). عندما نستعمل اصطلاح الجهد المائى 
نحن نعبر عن الفرق بين الجهد الكيميائى للماء عند أى نقطة فى منظومة ما 
(u n)‏ والجهد الكيميائى للماء النقى تحت ظروف قیاسية( ۷۸/۸ )باستعمال 

المعادلة الآتية : 
لآو > على — E‏ = رت فى د/ده 
Ya = pa — mM, ° = RT In e/e°‏ 
يمكننا بسهولة تحديد الجهد الكيميائى فى المعادلة (ر (R‏ هو ثابت الغاز 
(اير Ode lS ple‏ (ت ٣‏ ) درجة الحرارة المطلقة )8 (e—>) (K°—°‏ 
ضغط بخار محلول المنظومة عند درجة الحرارة (e993) s (T-S)‏ ضغط 
0 الماء النقى عند نفس درجة الخرارة. ule‏ ارت ت فی eee EE‏ 
ببخار E‏ فی a‏ اللقى»› 9 ( فى 5/5 << (In e/e°‏ تعنى ٠. Aes‏ فى 


O)‏ الإيرج يساوى قوة مقدارها داين واحد تعمل من خلال مسافة طولها 1 سم. الداين هى القوة التى 
تحرك كتلة جرام واحد مسافة 1 سم/ثانية. 


المنظومات البيولوجية )92/2 (e/e?—‏ هى عادة أقل من الصفر وتكون )3 د/ده 
(In e/e°‏ سالبة . بناء عليه يعبر عادة عن الجهد المائى فى المنظومات البيولوجية 
بكميات سالبة oboe‏ ل ا A die wige‏ 
تخفيف للماء باستعمال مذيب مايكون جهدا أقل من جهد الماء النقى ويعير:غنه 
بعدد سالب. 

كل من الجهود المائية والجهود الكيميائية يمكن التعبير عنها بوحدات 
طاقة . غير أنه من الأنسب عند الحديث عن المنظومات البيولوجية أن pi‏ عن 
الكمون المائى بوحدات قياس الضغط yr)‏ أو بار). يمكن تحويل وحدات 
الطاقة إلى وحدات ضغط بتقسيم الجهد المائى على الحجم الجزئى ل«مولال) 


si Va) partial molal volume of water ماء‎ 


Bw— ped _ RT Ine/e? 5 ركفن داد‎ af "u= 
Vw Vu x © 


ra Gida 
Es ایر ج/مول‎ 


erg/mole _ erg adin 2, داين/.‎ = 
cm3/mole cm3 Je~ اول‎ 


3 بار واحد = 0.987 جوى = 610 داين/سمة 

إذا أذييت مادة مثل مثل الملح أو السكر فى ماء نقى فإن المحلول الناتج z‏ سيكون 
له جهد مائى أقل (أكثر سالبية) من جهد الماء النقى. bias‏ ا 
اللات ينقص الطاقة الحرة للماء. ماهو مهم هنا هو نسبة جسيمات المذاب pal‏ 
جزيئات الماء. الزيادة فى هذه النسبة ينتج عنها جهد مائى أكثر سالبية. إذا 
عرض كل من المحلول والماء النقى إلى نفس الضغطء مقدار التاثير الناتج عن 
الضغط المسلط هو نفسه لكلا المنظومتين. على سبيل المثال إذا عرضت كلا 
المنظومتين إلى ضغط مقداره 6 بار Lee‏ سيكون الجهد المائى لكلا 
Ss‏ 
ليد المائى Pelt e‏ أعلاه . عند غمر محلول ما ذو 
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أسموزى CY)‏ مقداره -30 بار» محاط بغشاء غير مطاطى منفذ للماء فقط» فى 
محلول ذو جهد أسموزى مقداره -10 بار JSE)‏ 5.3) سيكون هناك صافی 
انتقال للماء من المحلول الخارجى إلى المحلول الداخلى . هذا الانتقال يمكن 
Laat‏ ال ae‏ كاتشال cp cla‏ تحلورل ذو حرفت ارز J‏ الم إلى 
محلول ذو جهد اسموزى أكثر سالبية» أو من محلول ذو طاقة حرة عالية إلى 
محلول ذو طاقة حرة منخفضة. (طريقة أخرى للتعبير عن صافى انتقال الماء فى 
هذا المثال هو أن نقول أن الماء يتحرك من محلول ذو جهد مائى أقل سالبية إلى 
محلول ذو جهد مائى أكثر سالبية. 

حيث أن الماء الداخلى محاط بغشاء غير قابل للتمدد سيحدث تعادل بين 
المنظومتين بدخول مقدار صغير من الماء إلى المحلول الداخلى. الضغط الفعلى 


کر w-=‏ بار 


کر دوا بار 


شكل 5-3: مئال لمعادلة مصطلحات الجهد الإسموزى ضغط الانتقال المائى» والجهد المائى. ضغط 
الإنتفاخ المائى يتكون عند حصر محلول ما داخل غشاء غير مطاط منفذ للماء فقط ومغمور فى محلول أقل 
تركيزا. LY‏ ان الجهدان المائيان عند التعادل متساويان. 
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أو ضغط الانتفاخ المائى ۷-۷ ) المتكون فى المحلول الداخلى سيصل إلى 
0 بارا. 
الضغط الجدارى عند هذه النقطة سيكون 20 بارا. حيث أن الجهد المائى 
لمحلول ما يزداد بمقدار الضغط المعرض OB cad‏ الجهد المائى الداخلى لابد أن 
يزداد بمامقداره 20 بار وبذلك يتعادل مع الجهد المائى للمحلول الخارجى 
بناءاً عليه عند التعادل يكون “sh dan‏ لكلا المحلولين مساوياً ل-10 ار 
هنا بإمكاننا عموماً أن نقول أنه عندما يفصل غشاء cle‏ منفذ للماء فقط بين 
AEE‏ مختلف» قابلية التعادل هى لجهديهما 
نين tuted cds‏ او ف اخذين النقاش أعلاه فى الاعتبار بإمكاننا 
ol‏ 
لام - للا wt‏ ملو + يل ح بل 
من هذه المعادلة يمكننا أن نرى أنه عندما يكون ضغط الانتفاخ | لمان 
oy)‏ ( يساوى (من حيث العدد وليس من حيث الاشارة) الجهد الاسموزى 
T w)‏ الجهت العاتى للك الال يباو فر إذا أحيط 
لل مائى ذو کمون اسورۍ قدا -—10 بار بغشاء عديم الو fg‏ 
فى ماء Ë‏ ( م = ) سیکون ضغط الانتفاخ المائى عند تعادل كلا المحلولين 
0 بار. هذا يعنى أن مقدار الجهد المائى للمحلول الداخلى عند التعادل يساوى 
صفرا: 
البداية -10 = )—10( + 0 
pvt ov =‏ 
التعادل 0 = )—0( + 10 
استعملنا فى الأمثلة المذكورة أعلاه حالات افتراضية حيث المحلول محاطا 
بغشاء عديم المرونة غير أن الجدار الخلوى للخلايا النباتية مرن إلى درجة ما 
فعندما تصبح خلية رخوة منتفخة بالماء كلية ينتج عن ذلك زيادة فى حجم 
الخلية» إزدياد الحجم هذا يقلل من تركيز عصارة الخلية وينقص تبعا لذلك 
الجهد الأسموزى للعصارة. غير أن المعادلة ل P=‏ + ل مازالت صحيحة 
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ومازال هناك تعادل لجهود الماء. التغيرات التى تحدث عندما تمتص الخلية الماء 
مبينة فى شكل 6-3. ph)‏ = 0) الجهد الأسموزى لعصارة الخلية مساو لجهده 
المائى. إذا وضعت هذه oa aa‏ ع د انتقال للماء إلى داحل الخلية 
مسا رياط sith Sats‏ المائى وهذا soy‏ إلى مقدار معين من التمدد 
gya‏ لجدار الخلية. مع زيادة حجم الخلية ( بسبب تمدد الحدا ر الخلوى) 
يحدث تخفيف وبالتالى نقص فى الجهد الأسموزى لعصارة الخلية. عند نقطة 
تساوى الجهد الأسموزئ: ولكن باشارة مختلفة» مع ضغط الانتفاخ المائى» 
بينما الجهد المائى مساوياً للصفر يقال عن الخلية أنها انتفخت كلية بالماء. عند 
هذه النقطة لاتحدث زيادة إضافة فى حجم الخلية. 


Plasmolysis الانكماش‎ 


عند وضع خلية نباتية حية فى محلول ما جهده الأسموزى مطابقاً للجهد 
الأسمودى لعصارة هذه الخلية ( محلول أيسوتونيك sts (an isotonic solution‏ 
glee‏ الخلية عا بكل الاعتبارات. غير أنه | إذا كان المحلول المحيط أقل 
سالبية أو أكثر سالبية من العصارة الخلوية (هايبوتونيك hypotonic‏ أو هايبرتو نيك 
oer‏ بالنسبة لعصارة الخلية) تحدث تغيرات عديدة فى هيكل 

1 لخلية يمكن مشاهدتها بسهولة. إذا غمرت بشرة نبات Rhoeo‏ أو 8 فى 
a‏ سكروز هايبرتونيك ينكمش الغشاء الخلوى» ويبتعد عن الجدار 
الخلوى. يرى هذا بسهولة نظرا للأصباغ الموجودة فى فراغات خلايا أوراق 
هذه النباتات. لنفحص مايحدث فى هذه الخلايا بتفصيل أكثر. أولاً الخلية 
مغمورة فى محلول هايبرتونيك بالنسبة لعصارة الخلية. هذا يعنى أن تركيز الماء 
فى الخلية أعلى من تركيز الماء فى المحلول الخارجى. الماء فى داحل الخلية 
ذو طاقة حرة أكبر وهكذا فهو ذو قابلية أكبر للانسياب. ثانياً الخلية والأغشية 
الفراغية عملياً غير منفذة jg Sel‏ ولكنها منفذة للماء بيسر. LJe‏ الجدار 
الخلوى يسمح بمرور كل من السكروز والماء. لذلك صافى حركة الماء يكون 
tlie‏ الخلية إلى المحلول الخارجى» الماء ينتقل من الجهة الأقل سالبية إلى 
الجهة الأكثر سالبية وذلك بالنسبة للجهد المائى. هذا ينتج عنه فقدان للانتفاخ 
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1o0 95 90 85 80‏ 0 
الحجم السبى للخلية 
شكل 6-3 : التغيرات التى تحدث عند دخول الماء إلى الخلية النباتية. لاحظ أنه 
عند تساو الجهد الأسموزى مع ضغط الانتفاخ المائي فى القيمة» مع اختلاف 
الإشارة» يكون الجهد المائى لعصارة الخلية صفرا. الجهد المائى والجهد 
الأسموزى سالبان؛ ضغط الانتفاخ المائى موجب. 
المائى؛ انكماش للفراغ وابتعاد للغشاء الخلوى عن الجدار الخلوى ويقال عن 
الخلة انها انكمت 
إذا وضعت Ube‏ تباتية de‏ فى محلول هايوتونيك بالنسبة للخلية يتكون 
وضع مختلف . فى هذه الحالة الماء المنتقل من الجهة ذات التركيز المائى العالى 
(المحلول الخارجي ) إلى الجهة ذات الت pS‏ المائى اميف مار" الخلية) 
يدحل Es,‏ ميا زيادة فى انتفاخها المائى. حيث أن جدار الخلية مرن إلى 
حد ما تحدث زيادة بسيطة فى حجم الخلية. بطبيعة الحال تحدث Lal‏ زيادة 
فى ضغط الانتفاخ المائى للخلية. من الصعب ملاحظة أى احتالاف فى المظهر 
a aL‏ نباتية و فى محلول, هاييوتونيك . 
الزيادة البسيطة فى حجم الخلية فى محلول هايبوتونيك هى عموماً صغيرة Ai‏ 
عادة الخلايا المنكمشة يمكن تنحية انكماشها. هذا يعنى أنه إذا وضعت 
خلية منكمشة فى محلول هاييوتونيك فإنها تستعيد إنتفاخها المائى. إنكماش 
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الخلية وانتفاحها يمكن مشاهدتهما فى توضيح la} cols‏ ما وضعت الخلية 
النباتية فى ل ا y‏ اا لمذابا امن الانتشار ببطء خلال أغشية 


الخلية وفراغاتها. فى البداية يحدث WSS)‏ ف حل ترا jon‏ السريع جدًا 
للماء عبر الغشائين. غير أنه بمرور الوقت تنفذ كمية كافية من المذاب إلى داخل 
الخلية بحيث Joby‏ التركيز الاسموزى لعصارة الخلية مع مثيله للمحلول 
er‏ ؛ Miss‏ يكون مظهر الخلية عاديا. 


قياس Measurment of osmotic potential (S) saw! Aged!‏ 
درجة الغليان للمحلول المائى أعلى من مثيلها فى الماء النقى. ضغط بخار 
الماء فى محلول ما أقل من مثيله فى الماء النقى» والمحلول يتجمد عند درجة 

حرارة أقل (انخفاض درجة التجمد) من مثيلها للماء النقى . هذه العوامل تسمى 
الخواص المترابطة colligative properties‏ للمحاليل متداخلة العلاقة ومدى E‏ 
كل عامل يئناسب bob‏ مع عدد الجسيمات المذابة (جزيفات أو أيونات ). 
هكذا قياس أى من هذه العوامل هو قياس غير E‏ الك ایی ٠‏ سبق 
وأن ذكرنا أن الجهد | Crees‏ هو أحد الخواص المترابطة للمحاليل. lage‏ 
هبوط ضغط البخار وار تفاع درجة الغليان لايستعملان لقياس الجهد Sipe‏ 
لمحتويات الخلية. هبوط درجة التجمد لعصارات النباتات يمكن قياسها بدرجة 
كبيرة .من Bul‏ ريا pls‏ فى درجنة التجيند SN ye SF Upland‏ 
sol,‏ له يد Sigel‏ مقداره -22,7 بار يمكن حسابه. المعادلة التى تربط بين 
هذين العاملين» انخفاض درجة التجمد والجهد الاسموزى من السهل الوصول 
إليها ويمكن استعمالها لايجاد الجهد الأسموزى لمحلول ما مجهول التركيز. 


A X 22.7-- _ i 
1,86 wv 


مجهول التركيز. إذا استخرجت عصارة نبات ما ووجد أن انخفاض درجة 
تجمدها هو 1.395 فإن الجهد الأسموزى لهذا المحلول هو : 


__ _1.395 X 22.7—_ _ 
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Seal‏ کی a‏ لمحل لما e‏ معي رس S‏ ای کین 
cryscopy‏ وتسمى هذه التقنية طريقة كرايسكوبى. 

يمكن الاستفادة من ظاهرة التبلزم لايجاد الجهد الأسموزى لمحتويات 
ال fol‏ سرد Dube pond‏ مر م الا حيودها ااا 
ذات مدى معين» المحاليل ( عادة محاليل سكروز ) تحضر بطريقة تغطى الجهود 
الأسموزية المحتملة للخلايا المراد معاملتها. توضع أنسجة بشرة نبات ما فى 
محاليل مختلفة وبعد فثرة زمنية توضع تحت المجهر. فحص الأنسجة 
الموضوعة فى المحاليل المختلفة سيبين كل الخلايا فى بعض الأنسجة منتفخة 
بالماء» معظم الخلايا فى أنسجة أخرى منكمشة وفى بعض ثالث حوالى 0050 
من الخلايا فى بداية الإنكماش الانكماش الأولى (incipient plasmolysis‏ عند 
الانكماش الاولى ضغط الانتفاخ المائى يساوى صفرا والجهد الاسموزى للخلية 
مساو للجهد المائى للخلية ومساو Let‏ للجهد الأسموزى للمحلول الخارجى. 


Imbibiton التشرب‎ 


مازالت هناك طريقة أخرى تُدخل الماء للنبات هذه الطريقة تعرف باسم 
العشرب imbibition‏ كما هو الحال فى الأسموزس يمكن اعتبار التشرب نوع 
حاص من الانتشار حيث of‏ صاف حركة الماء هو فى إتجاه التدرج الانتشارى. 
إذا وضعنا مادّة نباتية جافة فى الماء يحدث انتفاخ ملحوظ Sy‏ فى بعض 
الأحيان إلى زيادة كبيرة فى الحجم. كل من لاحظ انتفاخ باب خشبى ما أو 
إطار نافذة خلال الفترات الطويلة من الجو الممطر عَرف التشرب؛ الخشب 
الجاف شارب متميز جيد للماء. 


ضغط هائل يتكون إذا ما وضعت مادة شاربة للماء فى حيز ضيق ثم سمح 
للماء أن يعشرب خلالها. على سبيل المثال إذا وضعت عصبى خشبية جافة فى 
شق صغير فى صخرة ما ثم غمرت بالماء يتكون ضغطا كافيا لقسم الصخرة. 
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Conditions necessary for imbibition الشروط الضرورية للعشرب‎ 

يظهر أن متطلبات حدوث التشرب شرطان: 

المتش رب . 

Zee EL aye y —2‏ ين مكرتات الكتارب الما والمادة المتكرية: 

الموادٌ Lal‏ السافة لها جهود-مائية سالبية واسعة المدى. Ke‏ عليه عفد 
وضع هذه المواد فى الماء يتأسس جهد مائى عميق التدرج ويتحرك الماء بسرعة 
wel‏ داحل المادة النباتية. مع استمرار دحول الماء إن هذه المادة الشاربة للماء 
يصير الجهد المائى للماء الموجود فى المادّة الشاربة للماء أقل سالبية حتى 
يتساوى فى النهاية مع مثيله للماء الخارجى. عند هذه النقطة Pec‏ التعادل» 

ليس من الضرورى للمادة الشارية للماء أن تتشرب كل أنواع السوائل. معلا 
المواد النباتية الجافة المغمورة فى الايثير لاتنتفخ ST ah‏ من ae‏ الجر 
المطاط شارب للإيثير وينتفخ بقدر كبير عند غمره فيه غير أن المطاط غير 
شارب للماء. واضح إذا أنه UY‏ من وجود قوى تجاذب بين مكونات المادّة 
الشاربة والمادّة المتشربة. 

الخلايا النباتية الحية والميتة كلاهما يحتوى على مقدار كبير من المواد شبه 
الغروية. البروتينات وعديدات البيبتينات polypeptides‏ أشباه غرويات محبة للماء 
ولذلك لهم جاذبية قوية للماء» بالاضافة تحتوى الخلايا النباتية على كميات 
كبيرة من الكربوهيدريتات على هيئة سليلوز ونشأ والتى ينجذب إليها الماء 
بقوة. التجمع المائى على أسطح أشباه الغرويات المحبة للماء هذه ذو أهمية 
بالغة لعملية التشرب. تشرب البذور المتميزة بمحتويات عالية من المواد شبه 
الو ا جيك جا حا أن معظم الماء الذى يدخل البذور خلال انباتها 
ياتى عن طريق التشرب. بوجود هذه المواد الماصة أو المحبة للماء يكون 
الجهد المائى لمنظومة بيولوجية ما أكثر سالبية. يستخدم لهذه المواد أو 
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للقوى التى Leal‏ اصطلا ح جهد الحشوة matric potential‏ . فى نقاش علاقات 
Jacl ULSI OLS‏ الاصطلاح القديم الضغط التشربي imbibition pressure‏ 
بإصطلاح جهد الحشوة. كما هو متوقع الجهد المائى للمواد النباتية الجافة مثل 


جهد الحشوة Matric potential‏ 
جهد الحشوة مناظر للجهد الأسموزى أى أنه يمثل الضغط الأقصى والذى 
يمكن لمادّة شاربة أن تكونه إذا ماغمرت فى ماء نقى (1). الضغط الحقيقى 
الذى يتكون عندما تتشرب مادة ما الماء يمكن أن ينظر إليه كضغط انتفاخ 
ئى. الحذين فى الاعتبار الملاحظات المذكورة أعلاه» يمكننا استعمال المعادلة 

aN 
We = Unt لام > رة + لاض ولو‎ 
هذه المعادلة» بطبيعة الحال» مشابه لتلك المستعملة فى المنظومات الأسموزية‎ 
حيث الجهد المائى يساوى الجهد الأسموزى زائد ضغط الانتفاخ المائى. تذكر‎ 
أن جهد الحشوة دائما سالب. ضغط الانتفاخ المائى لايتكون فى مادة شاربة‎ 
للماء غير محصورة. والمعادلة المذكورة أعلاه تحت هذه الظروف تبسط إلى:‎ 
Yu = ملا‎ 

جهد الحشوة للبذور الجافة مثل بذور الزانتيم Le, Xantuim‏ يصل إلى 
1000 بار (3.2). إذا غمرت بذور مثل هذه فى ماء نقى الجهد المائى للمقدار 
الصغير جدأً من الماء الذى تحتويه هذه البذور قد يقارب —1000 بار. بعد توقف 
التشرب يكون الجهد المائى للماء الخارجى والداخلى J ne‏ من ناحية أخرى 
إذا غمرت بذور تحتوى على ماء جهده الأسموزى —500 بار فى محلول من 
كلوريد الصوديوم جهده الأسموزى -50 بار (الجهد المائى -50 بار) الجهد 
المائى للماء فى البذور عند التعادل سيكون —50 بار. الجهود المائية تتعادل 
pe‏ طريقة تعادل الجهود الاسموزية. 
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العوامل المؤثرة على معدل ومدى التشرب 


Factors affecting the rate and extent of imbibition 


الحرارة والجهد الأسموزى للمادّة المتشربة imbibed‏ ذو تأثير أسابى على 
معدل te cng‏ الحزارة SS‏ على de‏ الجاع Pela‏ :إلى السادة 
a La‏ ولكن لها تابر de sta‏ معدل Baus Gt‏ فى dejo‏ الجرارة ررد 
من معدل التشرب شكل )7-3( 

مقدار الماء المتشرّب ومعدل التشرب كلاهما يتأثر بالجهد الأسموزى 
للمادة المتشرّبة. إضافة مذيب ما إلى ماء نقى يسبب زيادة فى سالبية الجهد 
المائى. هذا يغير تدرج الجهد المائى بين محلول المادة والمادة الشاربة. هذا 
التدرج أقل line‏ من تدرج الجهد المائى الذى يمكن أن يحدث إذا ماغمرت 
نفس المادة الشارية فی cl‏ نقى . . بالمثل اللقص فى تدرج الجهد المائى ينقص 
معدل تشرب الماء. وكذلك jake‏ الماء الا (Shull )2( je)‏ قدم بعض 
البيانات عن تأثيرات الجهد الأسموزى على تشرب بذور الزانتيم الجافة للماء 
( جدول 1-3). 


535° 58 
20° م 


05° 


16 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
الرقت ماعات 


شكل 3“ : معدّل التشرب فى بذور Xanthium‏ عند درجات حرارة مختلفة (م*). 
(After C.A. Schull, 1920. Botan. Gaz. 69:361.)‏ 
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جدول 3-1 : تشرب بذور reper b yan! aj, Xanthium‏ المختلفة. 


التركيز الماء المتشرب بعد 48 ساعة الضغط الأسموزى 

المولارى (molar)‏ 6 للوزن ary Stat‏ جوي) 
H,O‏ 51.58 00 

3.8 46.33 0.1M NaCl 

7.6 45.52 0.2M NaC] 

11.4 42.05 0.3M NaCl 
15.2 40.27 0.4M NaCl 
19.0 38.98 0.5M NaCl 
22.8 35.18 0.6M NaCl 
26.6 32.85 0.7M NaCl 
30.4 31,12 0.8M NaCl 
34.2 29.79 0.9M NaCl 
38.0 26.73 1.0M NaCl 
72.0 18.55 2.0M NaCl 
130.0 11.76 4.0M NaCl 

375.0 6.35 NaC] 

965.0 —0.29 LiCl ملح‎ 


(After C.A. Schull. 1916. Botan. Gaz. 62:1.) 


Volume and energy change تغير الحجم والطاقة‎ 


سبق وأن ذكرنا أن حجم مادّة شاربة ما يزداد بإزدياد التشرب. غير أن حجم 
المنظومة الكلى. ( حجم الماء المغمور فى المادة الشاربة زائد حجم المادة 
الشاربة ) دائما أقل بعد التشرب منه قبل بدء التشرب هذا من السهل توضيحه 
وذلك بوضع بذور جافة فى مخبار مدرج ثم بقراءة الحجم الأولى ومن بعد 
بمقارنته بحجم المنظومة بعد توقف التشرب. سبب هذا هو أن جزيئات الماء 
المتجمعة على سطح المواد شبه الغروية الموجودة فى المادة الشاربة تشغل حيزاً 
ضيق نسبياً يعرتب على ذلك تراص جزئيات الماء ونقص حجم المنظومة. 

نتيجة للتجمع السطحى المعراص لجزيعات الماء LE‏ بعض من . الطاقة 
الحركية لهذه الجزئيات على هيئة حرارة. بناءًا عليه التشرب ee‏ دائما زيادة فى 
درجة الحرارة. 


103 


XS 


REFERENCES 


Kramer, P. J. 1969, Plant and soil water relationships. New York: McGraw- 
Hill. 
Schull, C. A. 1916, Measurement of the surface forces in soils. Botan. Gaz. 
62:1. 


Schull, C. A. 1920. Temperature and rate of moisture intake in seeds. Botan. 
Gaz. 69:361. 


FOR FURTHER REFERENCE 


Baron, W. M. M, 1967. Water and plant life, London: Heinemann Educational 
Books. 

Dainty, J. 1963, Water relations of plant cells. In R, D. Preston, ed., Advances 
in botanical research. New York: Academic Press. 

Kozlowski, T. T. 1964. Water metabolism in plants. New York: Harper and 
Row. 

Slatyer, R. O. 1967. Plant-water relationships. New York: Academic Press. 
Sutcliffe, J. 1968, Plants and water. London: Edward Arnold Publishers. 
Taylor, S. A. 1968, Terminology in plant and soil water relations, In T, T. 
Kozlowski, ed., Water deficits and plant growth. New York: Academic Press. 
Weatherley, P. E. 1970. Some aspects of water relations. In R. D. Preston, ed., 
Advances in botanical research, New York: Academic Press. 


104 


الفصل الرابع 
النتح Transpiration‏ 


Introduction 4. tas 


سبق وأن ذكرنا أن الماء هو أكثر مكونات الأنسجة النباتية وفرة. بالرغم من ذلك 
النبات لايحتفظ إلا بجزء بسيط من الماء الممتص والذى يمر عبر النبات خلال دورة 
حياته. كميات كبيرة من الماء تمتص من التربة باستمرار ثم تنتقل عبر النبات وتفقد 
فى الجو بدون ان تدخل فى أى مهمة ظاهرة. إحدى عجائب الطبيعة الضارة هو عدم 
كفاءة إقتصاد النبات للماء؛ بالرغم من أن النباتات تحتاج كميات كبيرة نسبياً من 
الماء لتعيش فإن الملامح التشريحية لتركيب أوراق النبات هى بكيفية تسمح وباستمرار 
بفقدان كميات كبيرة من الماء. 


Transpiration النتح‎ 

يفقد النبات الماء أساسا على هيغة بخار ماء من خلال عماية تسمى النتح. 
تمتص الجذور الماء من التربة ثم ينقل الماء عبر نسيج الخشب إلى خلايا أنسجة 
الأوراق . هذه الخلايا حية رقيقة الجدران ذات إلتحام غير متكامل مما ينتج عنه وفرة فى 
الفراغات التى بين الخلايا مكونة بذلك وضع مثالى لتبخر الماء من أسطح الخلايا. 
جزء من سطح بشرة الورقة مكون من عدد هائل من الثقوب المجهرية تسمى الثغور 
stomata‏ . ثقوب هذه الثغور تفتح فى دانحل فراغات الورقة التى بين الخلايا مكونة 
بذلك ممر متصل من داخل الورقة إلى المحيط الخارجى . باستطاعة الم أن يتصور 
النتح كعمود cle‏ متصل مسحوب من التربة خلال الجذور فاوعيةالخشب فخلايا 
النسيج الورقى ومن م الثغور. 

بالاضافة إلى النتح عن طريق التغور» Ae‏ الماء أيضاً كبخار من أسطح الأوراق 
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والسيقان العشبية os‏ خلال العديسات clenticels‏ فتحات صغيرة i‏ فى النسيج الفلينى 
الخ للسيمان والأغصان. . يسمى الأول نقح الكيوتيكيل cuticular transpiration‏ 
ويسمى الثانى نتح العديسات lenticular transpiration‏ . نتح الكيوتيكيل سمى بهذا 
الاسم لعلاقته بإنتشار بخار الماء. خلال الكيوتيكيل وهو طبقة شبه شمعية من 
ae‏ تغطى أسطح الأوراق . هذه الطبقة تعرقل as‏ \ فقدان الماء وبدونها يصبح 
حفظ النبات للماء فى حكم المستحيل. بالرغم من أن الكيوتيكيل يعرقل فقدان الماء 
فهو منفذ إلى حدّ ما لبخار الماء. مدى النتح عن طريق الكيوتيكيل فى أصناف 
النباتات مختلف بدرجات كير هذا Oa‏ من cel‏ فى النباتات المحملة بطبقة 
i‏ من coe‏ غير ذو eal‏ غير أن SUL!‏ ذات طبقة الكيوتين ن الرفيعة قد 
تعانى عجز مائى ضار عندما تسوء الظروف الملائمة للنتح العالى . legac‏ طبقة 
الكيوتين اسمك فى أوراق النباتات المعرضة للشمس وأوراق النباتات الجافة بالمقارنة 
مع أوراق نباتات البيكات الرطبة . 

مقدار الماء المفقود من خلال نتح الكيوتيكيل والعديسات غير ذو أهمية بالمقارنة 
مع مقدار الماء المفقود من خلال نتح الثغور. فى الحالات الجافة جدًا فقط» عندما 
تقفل التغور» يمكن اعتبار الماء المفقود من خلال الكيوتيكيل والعديسات Lage‏ إلا 
أن نتح العديسات bey‏ يسبب بعض الجفاف فی الأشجار التى تسقط أوراقها فی 
بداية الشتاء. خلال الشتاء البارد امتصاص الجذور للماء أقل مايمكن وهذا يزيد من 
Leal‏ نتح العديسات. 


مقدار Magnitude of transpiration ged!‏ 
سبق وأن ذكرنا أن مقدار الماء الذى يستعمله النبات صغير بالمقارنة مع الكميات 
الكبيرة المتبخرة. معدلات النتح لبعض النباتات العشبية هى بحق ذاث مقادير عالية قد 


تمكن الات فی uty tall‏ الملائمة من ادال کل se ata‏ من الماء خلال يوم 
Alo‏ )43( . قدرت کات SUI cle}‏ ينتحها نبات ذرة مغلا بمايقارب 54 جالونا من 


الماء فى فصل نمو واحد. بهذا Jaret‏ يمكن لفدان واحد من الذرة أن ينتج مايعادل 
15 بوصة من الماء خلال فصل نمو واحد. كمية الماء المفقودة تختلف من نبات 
لاخر كما هو موضح فى جدول 1-4. 
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جدول 1-4: الماء المفقود من كل نبات من خلال النتح وذلك بالنسبة لخمسة أنواع من 


النباتات خلال فصل النمو. 
نوع النبات النتح خلال فصل e poll‏ جالون 
بازلاء البقرة 13 
البطاطس الايرلندى 25 
القمح الشتوى 25 
الطماطم 34 
الذرة 54 


“Reprinted with permission of the Macmillan Company from Fundamentals of plant 
Physiology, by J.F. Ferry and H.S. Ward. Copyright 1957, The Macmillan Company. 


كوزلوويسكى )31( Kozlowsky‏ ناقش موضوع فقدان النباتات للماء وذكر 
معلومات مستقات من عدّة أبحاث تؤكد بشكل درامى على كميات الماء الهائلة 
التى تفقدها الغابات والأشجار. غابة متوسطة الحجم فى جنوب الولايات 
المتحدة مغلا يمكن أن تفقد 8000 جالون cle‏ لكل فدان فى كل يوم (45) . 
كامينجو Cummingo‏ )10( قدر أن شجرة وأحدة من أشجار Ja‏ الفضية Silver‏ 
maple‏ ارتفاعها 48 قدا نامية و فى الحقل يمكن أن تنتح 48 جالونا فى كل ساعة. 

الأرقام المذكورة أعلاه تبين أهمية الادارة فى الممارسات الزراعية. الخسائر 
الاقتصادية التى سببها ضياع المحاصيل خلال فترات الجفاف الطويلة هى 
خسائر ضخمة. هذه المشكلة فى عالم جائع هى من الأهمية بمكان. 


Measurment of transpiration قياس النتح‎ 


تستخدم ste‏ طرق لقياس النتح. dole‏ هذه الطرق | إما أن تكون ذات علاقة 
بقياس الماء الممتص أو بقياس بخار الماء الذى ينتحه النبات. الطريقة الأولى 
sages‏ من التطابق الذى يحدث فى معظم الأحيان بین معدلات النتتح 
والامتصاص. إلا أنه هناك عدّة استشناءات لهذه القاعدة. 
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طريقة الوزن Weighing method‏ : أبسط طرق قياس النتح ربما لا تتعدى وزك GL‏ 
نام فى أص عند بداية وعند نهاية فترة زمنية معروفة. يحب خطية بح ay Zl‏ 
كما يجب تغليف الأص بمادّة عازلة للماء مثل رقائق الألومنيوم وذلك لمنع 
التبخر من سطح غير سطح النبات. فقدان النبات للوزن خلال فترة زمنية قصيرة 
فى معظمه سببه النتح. الزيادة أو النقص فى الوزن الناتج عن البناء الضوئى أو 
التنفس غير مهم واستعمال هذه الطريقة مقصور على DUL‏ صغيرة ر 
تنميتها فى أصص. 

نتح أجزاء مقطوعة من النباتات مشل الأوراق» الفاكهةء الأفرع» الخ ثم 
قياسه. يقطع جزء من النبات ثم يوزن بسرعة وبعد فترة زمنية قصيرة يوزن مرة 
ثانية . بالرغم من أنه يمكن مقارنة معدلات النتح النسبية بهذه الطريقة» نتح عضو 
مون كيرا ماينحرف عن النتح العادى للنبات السليم. فى المراحل الاولى 
معدلات نتح عضو مبتور ربما تزيد عن المعدلات العادية» وذلك لاحتمال 
اطلاق سراح التوترات فى القنوات الخشبية. إلا أنه بعد فترة زمنية وجيزة 
تنخفض معدلات النتح نظرأ لنقص المحتويات المائية للأنسجة ولقفل النغور 
وللتغيرات فى النفادية إلخ. 


طريقة المقياس الوعائى Potometer method‏ : طريقة المقياس الوعائى تستفيد من 

حقيقة أن معدل امتصاص الماء عموماً قريب جدّاً من معدل النتح. . يغبت نوع من 
نبات الكوليس أو الجرانيم أو أى نبات اخر ملائم فى وعاء زجاجى محكم 
مملوء بالماء. هذا الوعاء الزجاجى له منفذان» أنبوبة شعرية مدرجة وخزان ماء 
(شکل 1-4) 

J‏ معدل النتح ( بدقة قة أكثر معدل الامتصاص ) يملا الجهاز 
بأكمله بالماء وبحيث تطرد كل الفراغات الهوائية ig aa‏ هذا 
بتحريك الصمام الذى يتحكم فى إنسياب الماء من الخزان إلى الوعاء. بعد ذلك 
توطع فاع هوائية فى الأنبوبة الشعرية. . مع بداية col‏ تتحرك الفقاعة الهوائية 
داخل الأنبوبة الشعرية معطية بذلك مقياساً لمعدّل النتح. المقياس الوعائى مثالى 
لملاحظة ol ah‏ عوامل البيئة المختلفة (درجة الحرارة؛ ضوءع» حر كة الهواء ) 
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شكل 1-4 : المقياس الوعائى potometer‏ . 
على معدلات النتحء إلا أن الاعتماد عليه محدود نظرا OY‏ مايقيسه فعلاً هو الماء 
الممتص وليس النتح؛ تحت بعض الظروف يختلف OW‏ كثيراً. 


طريقة كلوريد الكوبالت Cobalt chloride method‏ : فى هذه الطريقة التغير فى اللون 
هو الدال على النتح وليس التغير فى الوزن. Jos‏ أقراص أوراق ترشيح بمحلول 
0/03 كلوريد 0 مد الحامضية ak‏ بإتقان. Has‏ الحافة 
ات اللون الوردى. ll‏ عند تعريضها لسطح ورقة مح se‏ لود الورقة 
المعاملة بكلوريد الكوبالت تدريجياً من الأزرق إلى الوردى. معدل تغير اللون 
jis‏ لمعدل gel‏ 
يقة كلوريد الكوبالت يمكن استعمالها فقط لقياس معدلات النتح النسبية 
للنباتات المختلفة. بالنظر إلى تحورات الظروف البيئية المختلفة» معدلاات النتح 
المتحصل عليها بهذه الطريقة منحرفة كثيرأ عن معدلات النتح الحقيقية. سطح 
ورقة النبات المغطى بورقة الترشيح معرض لهواء ساكن» لضوء مُختزل» ولتدرج 
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ضغط بخارى أعمق . 


مقارنة لمعدّلات نتح مقاسة بطريقتى الوزن وكلوريد الكوبالت مبينة فى 
شكل 2-4 . يلاحظ بعض التوافق فى حالات قليلة لكن عادة ماتعطى الطريقتان 
نتائج مختلفة LLS‏ 


فياس انتح بتجميع بخار الماء ثم وزنه Measuring transpiration by collecting and‏ 


weighing water vapor: 


بقياس النتح يوضع النبات فى حاوية زجاجية بحيث يمكن التقاط بخار الماء 


mæ 


o 


2 


معدل الحح pale‏ ام إصاعة/سم؟ 


شكل 24 : مقارنة بين طريقئي الوزن وكلوريد 
الكوبالت كىقياسات للنتح فى OW‏ نباتات بلوط 
أبيض وأسود مختلفة. الخطوط المتجزئة تمثل 


طريقة الوزن والخطوط المتصلة fos‏ طريقة 
كلوريد الكوبالت. 

بن = بعد منتصف النهار» بل = بعد منتصف 
الليل. 


(After L.F, Bailey et al. 1952. Plant Physiol. 
27:536). 
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الكالسيوم الماص للماء. الشرح يوضح كيفية استعمال النتائج المتحصل عليها لحساب Niu‏ النتح . 


ووزنه (شکل 3-4). يحسب مايحتويه الهواء من ر . يمرر الهواء على النبات 
من خلال فتحة فى الحاوية الزجاجية ثم يمرر Hip ier‏ خروجه على مادة 
ماصة للماء» مثل كلوريد الكالسيوم اللامائى» موزوئة سلفاً. تيار الهواء المستمر 
bell‏ قزق Goll‏ حفط ob yous‏ اهرك [tls A‏ البعاوية اوي ريا 
مع مثيلها خارج الحاوية. يقاس مايحتويه الهواء الممرر على النبات من بخار 
بتمريره خلال نفس الجهاز بدون النبات. الفرق بين وزنى كلوريد الكالسيوم 
قبل وبعد تمرير الهواء SAE‏ هو مقياس لما يحتويه الهواء من بخار. الفرق بين 
وزن كلوريد الكالسيوم اسل للهواء الممرر على النبات ووزن كلوريد 
الكالسيوم المستقبل للهواء فى الجهاز دون النبات هو مقياس للنتح. 


The stomatal mechanism ميكانيكية التغور‎ 


يحتوى سطح بشرة الورقة على عدد كبير من الثقوب تسمى الثغور. النغور 
مجهرية وتحدها خليتا بشرة متخصصتان تتحكمان فى ف جع روتكدل الصور 
وتسمان العلكان Ole boll‏ عندما OS‏ قبت Lalas be gad atl‏ يكوان عرضة 


من 3 إلى 12 ميكرون وطوله من 10 إلى 40 ميكرون(33) . سطح ورقة ماقد 
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يحتوى» Ub‏ لنوع النبات» على 1000 إلى 60,000 ثغر لكل ستتيمتر مربع. 
بالرغم من كبر هذا العدد فتحات اور صغيرة ندا لدرجة ol‏ كل المساحة 
التى تشغلها اللغور وهى مفتوحة US‏ لاتتجاوز 1 إلى %2 من السطح الكلى 
للورقة. توجد الثغور بوفرة أكثر على السطح السفلى GLB‏ أنها توجد فى 
كثير من النباتات على السطحين (جدول 2-4). 

باستثناء بعض النباتات المائية يه كل مغطاة البذور ومعرات البذور تحتوى على 
ثغور(14). غور فعالة وجدت i Lal‏ فى السايكيدات cycads‏ (53) الفيرنز 
ferns‏ )68( ذيل الحصائيات pen horsetails‏ الحزازيات القائمة والمنبطحة 
liverworts and mosses‏ (18). يظهر أن الثغور واسعة الانتشار فى المملكة النباتية؛ 
الطحالب والفطريات هما المجموعتان الوحيدتان اللتان an‏ بهما تغور. 
بالاضافة أشار جوتنبير ج Guttenberg‏ (18) إلى أن التركيب الأسامى لكل الثغور 
متشابه بغض النظر عن نوع النبات. 


جدول 24 : gyal ste‏ سنتيمتر مربع من سطح الورقة . 


التبات البشرة العلا البشرة السفلى 
تفاح (Pyrus malus)‏ لاشیءِ 38,760 
فاصو (Phaseolus vulgaris) gl)‏ 4,031 24,806 
ذرة (Zea mays)‏ 6,047 9,922 
(Quercus relutina) b‏ لاشیءِ 58,140 
برتقال (Citrus sinensis)‏ لاشىء 44,961 
(Cucurbita pepo) 3 Al‏ 2,791 27,132 
عباد الشمس (Helianthus annuus)‏ 8,527 15,504 


After C.L. Wilson and W.E. Loomis. 1962 Botany. Holt, Rinehart & Winston, 
New York. 


Stomatal movement زر‎ pad 1 حر‎ 
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L pas‏ ماهو معلوم هو أن حركة التغور هى استجابة مباشرة للزيادة أو للنقص فى 
الجهد الاسموزى للخلايا الحارسة. التغيرات فى الجهد المائى الناتجة عن هذه 
التغير ات الأشموزية ي قال الماء من وإلى الخلايا الحارسة مسببة بذلك 
تمدد (إنتفاخ مائى) أو إرتخاء هذه الخلايا. عندما تكون الخلايا الحارسة 
متتفخة بالماء تكون الثغور مفتوحة وعندما تكون رخوة تكون اللغور مقفلة 
لانجاز > كة الماء هذه لابد من حدوث تبادل بين الخلايا الحارسة وخلايا 
البشرة والنسيج الوسطى للورقة المحيطة بهم. 

تكون جهد اسموزى أكثر سالبية فى الخلايا الحارسة يسبب تكون تدرج فى 
الجهد المائى بين الخلايا الحارسة والخلايا المجاورة. ينتشر الماء إلى و 
الخلايا الحارسة (eer‏ زيادة فى انتفاخهم SLI‏ . تكرة Sipoul Age‏ اقل 
سالبية فى الخلايا الحارسة يسبب بطبيعة الحال ee‏ تدرج مائى فى الاتجاه 
المعاكس وإنسياب الماء من الخلايا الحارسة إلى الخلايا المجاورة. العوامل 
المسببة للتغيرات فى الجهد الأسموزى للخلايا ستناقش فى فصل لاحق. 


A 9‏ وعلم خلايا الغو ر Anatomy and cytology of stomates‏ : التغيرات فى الانتفاخ 
هى التى تهىء القوة المحركة ا أحد الملامح غير العادية 
00 الخلايا o acca‏ فئح الثغور بطريقة معينة. الجدار 
الخلوى المجاور لفتحة الثغر أسمك ak‏ صلابة من الجدار المجاور لخلايا 
البشرة. زيادة ضغظ الانتفاخ المائى د فى الجزء BNI‏ عرو ad‏ من 
جدار الخلية الحارسة أكبر نسبياً بالمقارنة مع الجدار الأكثر صلابة المحيط 
بفتحة الثغر. هذا ينتج عنه تكون فتحة بيضاوية بين كل خليتين حارستين ( شكل 
4-4( . 
مظهر الخلية الحارسة ذو خواص تختلف عن خواص خلايا البشرة 
المجاورة. بالاضافة الخلايا الحارسة لبعض النباتات على الأخص النجيليات 
مصحوبة بخلايا بشرة cla gh.‏ مثل الخلايا الحارسة» يختلف عن بقية LY‏ 
البشرة. هذه الخلايا تسمى الخلايا المرافقة» الخلايا SN‏ أو الخلايا 
المكملة. 
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شكل 4-4 : الجدار الخلوى المحيط بفتحة النغر أسمك من alte‏ الملاصق للخلايا المحيطة. لاحظ أن 
الخلايا الحارسة تحتوى على بلاستيدات خضراء. 


خاصيّة أخرى مميزة للخلايا الحارسة هى احتوائها للبلاستيدات الخضراء 
بينما تتميز خلايا البشرة بعدم احتوائها على بلاستيدات خضراء. طيف 
الامتصاص للبلاستيدات الخضراء الحارسة الناتج عن قياسات طيفية دقيقة» لكل 
من كلوروفيل | وكلوروفيل ب (69)» مشابه لمثيله فى البلاستيدات الخضراء 
للنسيج الوسطى للورقة. براهين قوية تدل على حدوث البناء الضوئى فى الخلايا 
الحارسة ولكن بمعدل أقل (55:54:13). سنناقش فيما بعد فى هذا الفصل أهمية 
البناء الضوئى للخلايا الحارسة وعلاقته بفتح وقفل الثغور. 


القدرة الانتشارية Diffusive capacity of stomata ) gel)‏ : يمكن النظر إلى فتحات 
النغور كموانىء للتبادل بين البيئة الخارجية والأنسجة الداخلية للورقة. لذلك فإن 
العوامل الفيزيائية المؤثّرة على إنتشار بخار الماء خلال هذه الفتحات مهمة فى 
دراسة التعح. علينا فى البداية الأخذ فى الاعتبار الكفاءة العالية لانتشار بخار الماء 
خلال فتحات الثغور. بالرغم من أن مجموع مساحة هذه الفتحات وهى مفتوحة 
تمثل فقط 2-1 من المساحة الكلية للورقة» إنتشار بخار الماء خلال فتحات 
اللغور يزيد عادة 50 عن التبخر من سطح مائى حر (6034). أحد الأمثلة 
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المتطرفة KE‏ أستافيلت Stafelt‏ )57( الذى أدعى أن )45 بيرك Betula pubescens‏ 
تنتح» تحت الظروف المثالية» بمعدل يزيد عن 9060 من التبخر الناتج من سطح 
مائى ذو مساحة مساوية. 

التحقيقات الأولية الذى قام بها براون Brown and Escombe taala‏ عن 
انتشار CO)‏ خلال ثقوب دائرية U pais‏ عن بعضها أعطت أول تلميح عن 
السبب فى كون الانتشار خلال الفعحات الصغيرة أكثر كفاءة من التبخر من 
سطح مفتوح. وجد أن الانتشار خلال الفعحات الدائرية الصغيرة يتناسب تقريباً 
مع محيط أو قطر الفتحة أكثر من تناسبه مع مساحة الفتحة. هذه القاعدة العامة 
دُعمت منذ نشأتها وحتى الآن بأبحاث الكثير من العاملين )63.60.51( جدول 
3-4 يوضح بيانات عن هذا الموضوع تحصل عليها سايرى Sayre‏ (51). تحليل 
البيانات الموضحة فى جدول 3-4 يويد بقوة ملاحظات براون واسكوب. مساحة 
أصغر فتحة )0.01( هى 901 من مساحة أكبر فتحة (1.00) ومحيط أصغر فتحة 
)0,13( هو 9013 من محيط أكبر فتحة. كمية الماء المفقود من الفتحة الصغيرة 
4 من الكمية المفقودة من الفتحة الأكبر. 


جدول 3-4: انتشار بخار الماء خلال فتحات صغيرة تحت ظروف موحدة*. 


قطرالفتحات بخار الماء المفقرد المفادير النسبية المساحاتالنسبية المحيطات اللسبية 


هم جرام للماء المفقود للفتحات للفتحات 
2.64 2.655 1.00 1,00 1.00 
1.60 1.583 0.59 0.37 0.61 
0.95 0.928 0.35 0.13 0.36 
0.81 0.762 0.29 0.09 0.31 
0.48 0.455 0.17 0.03 0.18 
0.35 0.364 0.14 0.01 0.13 


* After J.D. Sayre 1962. Ohio J. Sci 26:233 


لماذا انتشار بخار الماء خلال الثقوب الصغيرة أسرع بكثير من انتشاره من 
سطح مائى واسع حرٌ؟ فى كلا الحالتين هناك إزدياد فى تركيز بخار الماء فوق 
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السطح المتبكّر مُنقصاً تدرج ضغط البخار. هذا بدوره ينقص معدل الانتشار. 
إلا أنه فوق أى سطح مائى متسع Je‏ يتجمع بخار الماء على هيئة طبقات أو 
أغطية متعددة ( شكل 5.4). تحت هذه الظروف غطاء كثيف من بخار الماء 
يغطى Lem‏ سطح الماء منقصاً تدرج ضغط البخار فوق السطح كله. الانتشار 
الوحيد القيم هو الذى سيحدث حول المحيط حيث التعرض لأقل مقاومة من 
بخار الماء فى الهواء. إلا أن مقدار هذا الانتشار المحيطى عند مقارنته مع 
الانتشار من السطح الكلى لاقيمة ةله نميا إفبمار الجا لول تق Nests‏ 
ETE‏ غطاء انتشار وينقص تدرج بخار الماء رشكل 5.4). غير أنه 
فى هذه الحالة «الانتشار المحيطي» ذو قيمة أكثر بكثير حيث أن محيط أسطح 
انتب يصير أكبر بالنسبة إلى مساحة السطح وذلك كلما أصبح السطح صغيرا. 
ale kG‏ كلما صغر Gail‏ كلما زاد تناسب. gles‏ خلاله قربا من محيطه. 

الآن لنفترض til‏ أخذنا سطح مائى مغطى بغشاء Lal‏ لثقوب صغيرة 
عديدة. لنقل Lad‏ أن هذه الثقوب بعيدة عن بعضها بما يكفى لعدم تداخل 
طبقاتها الانتشارية (رشكل 4 5). مايمكن استعابه» تحت هذه الظروف هو أن 
مقدار بخار الماء المنتشر خلال غشاء متعدد الثقوب والذى مساحة ثقوبه تحتل 
فقط جزءا صغيراً من مساحة سطح الماء المغطى» eins‏ اا Maal‏ فار 
الماء المنتشر من نفس سطح الماء غير المغطى. هذه الحالة الافتراضية مناظرة 
لحالة الماء المنتشر خلال ثغور ورقة ما. واضح أن اللغور وهى مفتوحة لاتعيق 
انتشار بخار الماء من pelo‏ الورقة إلى خارجها. 


شكل 5-4 : انتشار بخار الماء. 
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العوامل المؤثرة فى > aS‏ التغور Factors affecting stomatal movement‏ 
العوامل البيئية الاكثر تأثيرا على فتح وقفل الثغور هى الضوء الماء» تركيز 


الضوء Leger Light‏ ثغور ورقة ما تفتح عند تعرضها للضوء وتبقى» تحت 
الاضاءة المستمرة وفى OLE‏ العوامل الاخرى المحذة» مفتوحة. عند عودة 
الظلام تقفل الغور. كمية الضوء اللازمة للحصول على الحد الأقصى من انفتاح 
النغور تختلف باختلاف النبات ولكنها dole‏ أقل بكثير من الضوء اللازم للحد 
الأقصى للبناء الضوئى. مثلاً شدّة إضاءة مقدارها 250 شمعة_قدم هو كل مايلزم 
للحصول على الحدّ الأقصى من انفتاح الثغور فى نسيج ورقة التبغ (71). شدة 
اضاءة أكثر ارتفاعا لازمة للحصول حتى على معدل متوسط للبناء الضوئى فى 
هذه le OLS!‏ تغور بعض أصناف من النباتات يمكن أن تفعح تحت تأثير 
ضوء القمر الساطع. 

هناك العديد من الاستثناءات للقاعدة العامة أن النغور المعرضة للضوء تبقى 
مفتوحة بينما تبقى الثغور فى الظلام مقفلة. ثغور بعض النباتات تقفل بعد مدّة 
مايقرب من ثلاث ساعات بعد غروب الشمس. البطاطاء القرع»› البصل› 
الكرنب أمثلة لنباتات لها هذه النوع من النغور. إلا أن ثغورهم يمكن أن تقفل 
حتى عند منتصف النهار إذا ذبلت النباتات. ثغور ذيل الحصانيات Equisetum‏ 
تبقى مفتوحة حتى تحت ظروف الذبول SL‏ (34). ثغور معظم نباتات 
الحبوب تفتح فقط لمدّة ساعة أو ساعتين خلال النهار. فى الحقيقة ذكر براون 
وبرات Brown and Pratt‏ )7( أن الكثير من النجيليات المستوطنة للمناطق الجافة 
ل ور لا تفتح أبداً lab‏ لقاعدة معيئة. 

دلت دراسة حول تأثير أطوال موجات الضوء على فتح ثغور ورقة التبغ على 
أن بعض أطوال موجات pst‏ تأثيراً من غيرها زيتخ وكويبر Zelitch and Kuiper‏ 
)72( اكتشفا أن النغور لاتفتح عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجية أو الحمراء 
البعيدة. لكنها تفتح بتعريضها لالوان الطيف الحمراء والزرقاء وتقفل بتعريضها 
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للمنطقة الخضراء. i‏ نفس النتائج من حيث الأساس تم الحصول عليها فى نباتات 
سيئيسو Senecio‏ يلاحظ أن استجابة الثغور لأطوال الموجات المختلفة تحمل 
شبها لاطيف الفعال بالنسبة للأدينوسين ثلاثى الفوسفيت (ATP)‏ فى 
البلاستيدات الخضراء المفصولة (5) 00 ATP‏ ذو علاقة وثيقة 
بفتح وقفل الثغور. 

كيف يُنْجَر تأثير الضوء على الثغور ؟ البحاث الأوائل عالجوا المشكلة بما 
أظهرها بطريقة منطقية. أفترضوا أن الخلايا الحارسة» عند تعرضها للضوء 
والدفء تزيد» عن طريق البناء الضوئى من انتاجها للمواد النشطة اسموزياً مسببة 
بذلك فتح الثغور. إلا أن البناء الضوئى) كماد كر aks‏ يحدث فى الخلايا 
الحارسة بمعدّل JE‏ ولايمكن JS‏ تأكيد أن يكون سبباً فى كل مايحتاج إليه 
من مواد نشملة اورا لازمة لاستجابة الثغور للضوء. 

لاحظ الكثير من البحاث أن محتويات الخلايا الحارسة من LEN‏ مرتفعة فى 
الظلام ومنخفضة فى الضوء )35 16 ). هذا مسلك غریب عدا حت أنه 
لو حظ au‏ معا كس LLS‏ فى خلايا البشرة الأخرى وفى LAS‏ اللسيجين 
العمادى ا ا 

سايرى EK 42 >Y Sayre‏ فى تجاربه Rumex patientia wh ew‏ أن فتح 
وقفل النغور حساس للتغيرات فى تر كيز 11م . عموما ال1]م العالية تساعد على 
فتح الثغور وال11م المنخفضة قفلها. لوحظ فيما بعد أن إضاءة الخلايا الحارسة 
فى كثير من أصناف النباتات ينتج عنها زيادة فى PHI!‏ والعودة إلى الظلام 
تسبب انخفاض PHJ‏ فى الخلايا الحارسة (56,52). pH‏ العالية يصاحبها 
نقصان في Led‏ وزيادة في السكريات المُختزلة (نشطة اسموزياً) مما ينتح عنه 
زيادة في الانتفاخ المائى. عند خفض PHI)‏ كانت الاستجابات عكسية. بظهر 
أن هذه المشكلة قد حلت حيث تحصل Yin and Tung GË 5 Je‏ على مايئبت 
وجود PM‏ فوسفوريز ا في البلاستيدات الخضراء (60. هذا الأتريم يحفز 


التفا 
sol , p 1 EO 5‏ 
نشاء + فوسفيت غير عضوي a,‏ جليكوز- -١‏ فو سفیت 
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نقطة التعادل في هذا التفاعل تعتمد على ال4م التي يحدث فيها التفاعل. عند 

pH‏ العالية (PH7)‏ وفي وجود الفوسفيت غير العضوي يحدث تحلل مائى 
Led‏ ويتكون جليكوز ١-فوسفيت.‏ عند ال١م‏ المنخفضة (pH5)‏ يحدث 

e‏ من الجليكوز-١-فوسفيت.‏ حيث أن النشاً لافعالية اسموزية له 
وأن جليكوز- -١‏ فوسفيت فعال اسموزياً اعتبر التفاعل المذكور أعلاه تفسيراً 
pH tis‏ على الور الأبخات الحدبفة يت أن الحدون el‏ 
للفو ge ple y yin‏ افخ Les)‏ لاتكوينه (38). ربما هناك أنزيم اخر لم يكتشف 
بعد موجود في الخلايا الحارسة يحفز تكوين النشأ عند ال11م المنخفضة. 

استيوارد Steward‏ )58( انتقد البرنامج المذكور أعلاه وأشار إلى أنه إذا لم يتم 
تحويل جليكوز- -١‏ فوسفيت إلى جليكوز وفوسفيت غير عضوي لايحدث 
تغير ملحوظ في الضغط الأسموزي. الفوسفيت الغير عضوي على يمين المعادلة 
المبينة أعلاه فعال ENE‏ كفعالية جليكوز- ١-فوسفيت.‏ أستيوارد قدم 
البرنامج الموضح في شكل 6-4. 

a Peas a ae al 

Clay‏ ورد epee SU‏ إلا أنه في نبات القمح على الأقل قفل اللغور تسهله 

. (23) اللاهوائيه‎ So 

تغيرات pH!‏ في الخلايا الحارسة المتأثرة بالضوء يعتقد أنها تحدث نتيجة 
للبناء الضوئى. خفض تركيز COL‏ ( حامض) في الخلايا الحارسة والأنسجة 
المجاورة نتيجة لاستعماله في البناء الضوئى يسبب ERE‏ في pH‏ عند 
العودة إلى الظلام يتوقف البناء الضوئى ويرتفع تر كيز CO:‏ كنتيجة للتنفس . هذا 
ينتج عنه نقص في ال11م. 

لاأحد يعلم فيما إ إذا كان تأثير الضوء على فتح وقفل اللغور يمكن شرحه 
بالبساطة الموضحة فى ls)‏ أعلاه . رن المزيد من التوضيحات pV‏ 
المعقدة» ON‏ الافتراضية المذكورة أعلاه كان لها النصيب الأكثر من الاتباع. 


العجز المائى وحركة النغور Water deficit and stomatal movement‏ ; كلما زاد 
معدل النتح عن معدل الامتصاص لأي فترة زمنية» يتكون عجز مائى في النبات. 
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هذا قد يحدث حتى تحت ظروف ملاءمة Whe‏ لامتصاص الماء وعادة ينتج عنه 
مايسمى بالذبول الأولى wilting‏ ؛معامنءهذ_بالرغم من أن الذبول قد بدأ في 
الأوراق فهو لايرى بالعين. تكون عجز مائى داخلى فى نبات مايسبب درج 
عجز الضغط الانتشاري بين الخلايا الحارسة وخلايا النسيجين العمادى 
والاسفنجي وخلايا البشرة المجاورة للخلايا الحارسة. هذا التدرج يساعد على 
انتقال الماء إلى خارج الخلايا الحارسة وبالتالى إنقاص الانتفاخ المائى مما ينتج 
عنه القفل الجزئى أو الكلي للثغور. 

يظهر أن تكون ee‏ العا اي جا ا لمي لقي اجا اي ل لاا 
الحارسة. هذا وضحته dol‏ ليم وويليس Yemm and Willis‏ )69( بطريقة 
جيدة . عرض هذا الباحئان Slas Chrysanthemumaximum GUL‏ في الحقل 
إلى درجات مختلفة من العجز المائى ولاحظ أن الثغور التى تفتحت مع ضوء 
الصباح المبكر انغلقت بسبب العجز المائى. كلما زادت درجة عجز الماء كلما 
eel‏ النغور بالقفل. إلا أن ماهو أكشر أهمية كان اكتشافهما أنه تحت 
الظروف المسببة للعجز المائى الداخلى تزداد المحتويات النشوية للخلايا 


الغا 


pH 5.0 | 


جلیکرز -1١‏ فوسفيت 


a. i 


جليكرز -6. فوسفبت هيكسوكاينيز و ATP‏ 


pH7.0 


الفرمفوتيزر 
جليكوز + فرسفيت غير عضوي ple! j‏ ره 


شكل 64 : التفاعلات الأيضية ذات العلاقة بفمح وقفل الثغور. لاحظ أن 
التفاعلاات المؤدية للقفل تحتاج للأكسجين وللطاقة. ينما لاتحتاج التفاعل 

„i للفتح‎ a> المؤدٌ‎ 
(After F.C. Steward. 1964, Plants at work. Reading, Mass: 
Addison-Wesley.) 
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الحارسة. من المهم أن نلاحظ هنا أنه تحت نفس الظروف (الذبول) يحلل Las‏ 
خلايا التسيجين العمادى والأسفنجى مائيا وبسرعنة )25( هذا يزيد من عجر 
ضغطهم الانتشاري مما يمكنهم من سحب الماء من الخلايا الحارسة القريبة. 

دلت بعض البراهين على أنه تحت ظروف العجز المائى تكرد النغور أكثر 
حساسية للعوامل الأخرى المؤثّرة في حركتهم. مثلاً تعرّض ورقة نبات 
Pelargonium‏ للهواء الجاف يزيد من قفل الثغور نتيجة CO:‏ )20( والظلمة 
(64:50). من ناحية أخرى الانفتاح الذي سببه الضوء أو الهواء من 0© يحدث 


بسراعة اکر 


ت رکیز Co,‏ وحركة التغفور CO, concentration and stomatal movement‏ : الور 
حساسة جد للتغيرات فى ت ركيز CO‏ مثلاً تحت الظروف التجريبية يمكن أن 
يحدث فتح للثغور حتى في الظلام وذلك باختزال بين لتركيز:0© الموجود في 
الهواء العادي(59:48:42). من ناحية اخرى الزيادة في تر lee COS‏ هو موجود 
عليه في الهواء يسبب تفل النغور حتى في الضوء. حقاء يمكن تفل اللغور 
بمجرد تعرضٍ الأوراق لهواء الزفير )39 ae‏ الفعلية (تغير (PHS!‏ التي 
عن طريقها يؤثر تر COS‏ فى حركة الثغور سبق نقاشها. 
يظهر أن تركيز CO‏ فى الفراغات بين الخلايا فى الورقة أكثر تحكما فى 
حركة التغور من تركيز 0© فى الهواء الخارجى. الاغور التى تقفل نتيجة 
لتعرضها لتركيز عال من :00 لا تفتح بسرعة عند نقلها إلى جو مظلم خال من 
CO,‏ . الافتراض المنطقى هو أن تركيز CO:‏ في الفراغات بين الخلايا فى الورقة ste‏ 
عالياً معيقاً بذلك فتح التغور. إلا أن التعرض للضوء يسبب فمح الثغور نظرا 
لاستهلاك مايوجد من :00 بين الخلايا فى البناء الضوئى. ماهو جدير بالملاحظة 
هو أن استحابة الثغرر الموجودة a‏ المناطق غير الخضراء فی الأوراق الملونة 
thal‏ من مثيلها فى المناطق الخضراء. clot at‏ هذا راجع للتغير الأبطء فى تركيز 
CO:‏ فى الفراغات بين الخلايا فى المناطق غير الخضراء. 


درجة الحرارة وحركة اللغور wc : Temperature and stomatal movement‏ تساوى 
كل العوامل هناك مايرهن على أن الزيادة فى درجة الحرارة تسبب زيادة فى 
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انفتاح النغور. ويلسون Wilson‏ (65) بين أن تغور نباتات Camellia‏ و privet‏ 
والقطن تبقى تحت الاضاءة المستمرة مغلقة وذلك عندما تكون درجة الحرارة 
أقل من 0 م. بازدياد درجة الحرارة يزداد انفتاح التغور فى النباتات الثلاث. إلا 
أنه فى القطن والبصل على الأقل يقل انتفاخ الثغور عندما تزيد درجة الحرارة عن 
0 م (شكل 7-4). قفل الثغور تحت هذه الظروف قد يرجع إلى تركيز عال ل 
CO;‏ الموجود بين الخلايا وذلك بسبب زيادة معدلات التنفس. 


Factors affecting rate of transpiration g=! Jia العوامل المؤثرة على‎ 


فى الجزء السابق ناقشنا تلك العوامل المؤثرة على حركة الثغور وبالتالى على 
معدل النتح. إلا أن للنبات خواص أخرى معروفة بتأثيرها على معدل النتح. dae‏ 
الجذر إلى المجموع الخضرى ومساحة ور الأور اق راتوا ييا على 
فقدان التبات للماء. أى عامل بيئى Be‏ على ga‏ تدرج الضغط البخارى بين 
الجو الداخلى والخارجى Jy‏ على معدّل النتح. Lol‏ يتأثر النتح بمدى توفر 
الماء فى التربة. 


Plant factors العوامل النباتية‎ 


نسبة الجذر إلى المجموع الخضرى ٠ Root-shoot ratio‏ فی | rte‏ توفر كل 
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شكل 4 : تأثير درجة الحرارة على فح لغور 

أوراق القطن تحت صوءع مستمر . 

0 5 10 15 20 25 30 35 (After C.C. Wilson 1948. Plant Physiol. 
درجة الحرارة م"‎ aa) 
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شكل 84 : جرامات ماء مفقودة من كل 
MG :‏ 


سنتیمتر مر 7 o‏ مساحة vie‏ : 
وبر لور ريو = 
لكر لفرت مساحة الورقة وكلا 
المساحتين 
Parker. 1949. Plant Physiol.‏ الس با O E OO E Aaa‏ 2 9 
.)24:739 مساحة الجذر مقسومة على مساحة الورقة 


المتطلبات لنتح cher‏ تتحكم كفاءة سطح الامتصاص ( سطح الجذر) وسطح 
التبخر ( سطح الاوراق ) فى معدل النتح. كما ذكر سابقا عند تخلف امتصاص 
الماء عن cell‏ يحدث عجز مائى فى النبات وهذا بدوره ينقص النتح. بار کر 
Parker‏ )46( وبايلولويمسكى Bialoglowski‏ وجذا أن g=‏ يزداد بازدياد نسبة 
الجذ ر/المجموع الخضرى LRA)‏ 84). معدّل التسح فى نبات السورجم 
surghum‏ لكل وحدة مساحة من الأوراق أكبر منه فى الذرة . ميلير )44( ica‏ إلى 
أن SSS‏ الاوز الثانوية فى السورجم أكثر تقدما بالمقارنة مع الذرة Oly‏ هذا 
قد يكون هو السبب المهيمن بالنسبة لمعدّلات النتح المختلفة لهذين النباتين. 
بتعبير ol‏ المجموع الجذرى فى السورجم يوفر ماءا أكثر للمجموع الخضرى 
بالمقارنة بمفيله فى الذرة. 


inte‏ الأوراق Leaf area‏ - يظهر أنه من المنطقى تماماً أن نفترض أنه كلما 
زادت مساحة الورقة كلما زاد فقدان الماء. هذا الافتراض صحيح بالرغم من 
عدم وجود توافق نسبى بين مساحة الورقة والماء المفقود (33). على أساس 
وحدة المساحة تنتح النباتات الصغيرة بمعدّل أكبر من النباتات الكبيرة. ميلير 
Miller‏ (44) وضح هذا توضيحاً جيداً فى جدول 4-4. E‏ 


بالرغم من أن أكبر كمية من الماء فقدها النبات الأكبر ol‏ ها ننه هن gail‏ 
بالنسبة لوحدة المساحة كان أكبر فى النبات pl‏ 


تنحية الأوراق من نبات ما (إنقاص لمساحة الأوراق ) ربما يزيد من معدل 
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النعح المنسوب لوحدة مساحة أوراق النبات. وهكذا بينت أبحاث كولينان 
Cullinan‏ )9( و كيلى Kelley‏ (27) أن تقليم أشجار الفاكهة المختلفة يزيد من 
المعدلات المنسوبة لوحدة المساحة» لكن الفقدان الكلى للماء أكبر فى 
الأشجار الغير مقلمة. هذه الحالة ناتجة» انتراضاًء من حقيقة أن المجموع 
LEW co bol‏ النقلنة ورف ST MST‏ سن الماء لعدد اقل عن Shy gM)‏ وبهدا 
تزداد كفاءة النتح. 


جدول 4-4 : مجموع مافقده نوعين strains‏ من نباتات الذرة من tle‏ حلال فترة 6 ساعات 
ومافقداه من ماء لكل متر مربع لكل ساعة. 


مجموع الماء المفقود معلل النتح لكل 


اللبات مساحة الورقة خلال 6 ساعات مر مربع لكل 
سنتيمة 
مربع جرام ee‏ جرم 
pride of saline corn‏ 14.568 918 629 
sherrod white dent corn‏ 12.989 784 723 


After Plant Physiology 1938 edition, by E.C. Miller. Copyright 1938, McGrew-Hill 
Book Company. Used by permission. 


تركيب الأوراق Leal structure‏ : النباتات المستوطنة للبيئات الجافة لها عموماً 
وبالأحص فى أوراقها عدد من التحورات التركيبية. وهكذا Ob‏ أوراق النباتات 
الصحراوية أو الجافة قد تحمل كيوتيكل سميك»› جدران خلايا سميكة» 
بره å‏ دعامية جيدة التكوين› ثغور غائرة» غطاء من شعيرات بشرة ميتة ة إلخ. 
أن هذه الخواص IF‏ فى فقدان الماء يمكن توضيحه بسهولة وذلك بنزع أوراق 
بيئتين أحدهما صحراوية وأخرى معتدلة ثم تركها لقجف تحت نفس الظروف. 
أوراق البيئة المعتدلة تجف قبل أن تجف أوراق البيئة الصحراوية بوقت طويل. 
مقاومة أوراق البيئة الجافة لفقدان الماء أو للذبول هو فى الأساس دالة لسمك 
طبقة الكيوتين وكفاءتها. تحت الظروف الجافة تقفل الثغور ويصبح النتح عن 
طريق الكيوتين .هو Lid‏ الوحيد لفقدان vel‏ 
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لاحظ الكثير من البحاث أنه عند توفر الماء الكافى فإن معدل النتح لنبات 
البيئة الجافة ربما يكون del‏ من مثيله فى نبات البيعة المعتدلة. هذا قد يعودء 
جزلا إلى otal‏ الكبين من الثقون بالنتبة لوحدة الستاحة وللتعرق JIU‏ 
لأوراق البيعة الجافة بالمقارنة بأوراق البيعة المعتدلة. هذا الفرق فى عدد الثغور 
وفى التعرق قد يلاحظ فى نفس الأنواع species‏ من نبات ما St‏ تحت ظروف 
جافة وأخرى رطبة. عامل آخر قد ينج معدلات نتح عالية لأوراق By‏ جافة هو 
S‏ سطح التبخر الداخلى فى هذه الأوراق (62.61). أى أن سطح جدران 
الخلايا المعرضة للجو الداخلى أكثر مما هو موجود عادة فى أوراق البيئة 
المعتدلة. 


إلا أنه علينا أن نتذ كر ان شلات النتح العالية الموجودة فى OLS‏ البيئة 
الجافة توجد فقط تحت الظروف التى تسمح بفتح التغور. لعله أكثر صواباً إذا 
أن نقول أن معدّل النتح الثغرى فى نباتات البيئة الجافة يزيد عن مثيله فى نباتات 
البيئة المعتدلة. 


Environmental factors العوامل البيئية‎ 


معدل النتح thy‏ بدرجة كبيرة بعوامل بيعية مختلفة. أهمٌ هذه العوامل هى 
الضوء» dy gb‏ الهواءء درجة الحرارة» الريح» وتوفر الماء فى التربة. النقاش 
الآتى سيغطى التأثيرات المنفردة لكل عامل من هذه العوامل. إلا أن تتح نبات ما 
فى بيثته الطبيعية هو عموماً وفى أى وقت من الأوقات واقع تحت تأثير العديد 
من هذه العوامل» حيث يتداخل تأثير عامل مع تأثير عامل احر أو قد يلغى تاثير 
عامل نا انر ol ple‏ 


ene ZS Hl on yk BS eal ow wT 
E اف ف اتر وخ فف م ا‎ gel عسي‎ 
العوامل البيئية الأخرى بناءاً على ذلك يعتمد على وجود الضوء.‎ 
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رطوبة الهراء Humidity of the air‏ : قبل البدء فى تغطية تأثير yb‏ 4 على النتح 
LY‏ من مناقشة بعض الاصطلاحات المستعملة فى التعبير عن المحتويات 
البخارية للهواء. معظمنا سمع عن اصطلاح الرطوبة fe Beare)‏ حيث أنه یو جد 
تناسب مباشر بين ضغط البخار وتركيز بخار الماء فى الجو فإن الرطوبة النسبية 
هى تعبير عن نسبة ضغط البخار الحقيقى إلى ضغط بخار الجو عندما يكون 
مشبعاً عند نفس الدرجة. على سبيل المشال الجو الذى درجة حرارته °20 م 
يتشبع عند ضغط بخارى مقداره 17.54 مم زئبق وتكون رطوبته النسبية %100 . 
إذا كانت الرطوبة النسبية عند 6°20 50% يكون ضغط البخار 8.77 مم زئبق 
وعندما تكون الرطوبة النسبية %10 يكون 1.754 مم زئبق. 

من الأنسب لنا أن نستعمل اصطلاح الضغط البخارى بدلا من الرطوبة 
النسبية حيث أنه يعرّف الحالة بدقة. على سبيل المثال عندما تكون الرطوبة 
النسبية 50 يكون لضغط بخار الماء قيم متعددة لاعتماد هذا الضغط على 
درجة الحرارة (جدول 5-4). ضغط بخار الماء عندما تكون الرطوبة النسبية 
0 وعندما تكون درجة الحرارة 40”م هو 27.66 مم زئبق بينما هذا الضغط عند 
درجة حرارة الصفر هو 2.29م زئبق. هذا يعنى أن الفرق فى الضغط هو 
7 مم زئبق . العلاقة بين هذه الارقام ومعدل البخر من سطح مبلل إلى الهواء 
المحيط عندما تكون الرطوبة النسبية 50 هى أن البخر سيحدث بسرعة أكبر 
عند 40" م بالمقارنة مع 0 م. تدرج ضغط البخار سيكون أكثر عمقأ عند 0°40 
(27.66-55.32 مم زئبق ). بالمقارنة ب°0م (2.29-4.58 مم زئبق). 

تغير مافى درجة الحرارة أو ضغط البخار بإمكانه أن يغير الرطوبة النسبية. 
ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة الذى لايصحبه تغير فى ضغط البخار يسبب 
على التوالى انخفاض أو ارتفاع فى الرطوبة النسبية. ارتفاع أو انخفاض الضغط 
البخارى الذى لايصحبه تغير فى درجة الحرارة ينتج ae‏ على التوالى ارتفاع أو 
هبوط فى الرطوبة النسبية. 

٠‏ عموما يعتبر الجو الداخحلى للورقة مشبعا أو في حكم المشبع. من الناحية 
oo‏ الجو عادة مايكون غير متشبع. لذلك يوجد تدرج في ضغط 
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جدول 54 العلاقة بين ضغط البخار والرطوبة النسبية عند درجات حرارة مختلفة 


ضغط البخار مم زئبق عند قيم مختلفة للرطوبة الدسبية 


درجة الحرارة 
v90 780 070 o60 %950 % 40 %30 %20 %10 0 e‏ 100 % 
0 0 0.46 0.92 1.37 1.83 2.29 2.75 3.21 3.66 4.12 4.58 
10 0 0.92 1.84 2.76 3.68 4.60 5.53 6.45 7.37 8.29 9.21 
20 0 1.75 3.51 5.26 7.02 8.77 10.52 12.28 14.03 15.79 17.54 
30 0 3.18 6.36 9.55 12.73 15.91 19.09 22.27 25.46 28.64 31.82 


55.32 49.79 44.25 38.72 33.19 27.66 22.13 16.60 11,06 5.53 0 40 
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البخار بين الجو الداخعلى والخارجى وينتشر بخار الماء حلال اغور من الجهة 
ذات الضغط البخارى الاعلى إلى الجهد ذات الضغط البخارى الادنى. كلما كان 
l ee TE‏ الح ا را 
نقصان درجة حرارة الجو على التوالى . eal 1S‏ بإمكان الجو الخارجى أن 
يحتفظ ببخار ماء أكثر عند درجات الحرارة المرتفعة وببخار ماء أقل عند درجات 
الحرارة المنخفضة. لذلك عند الابقاء على المحتويات المائية أو الضغط البخارى 
للجو الخارجى فى وضع ثابت زيادة درجة الحرارة تزيد من تدرج بخار الماء. 

على افتراض أن ضغط بخار الجو الخارجى 8.77 مم زئبق» هذا مكافىء 
لرطوبة نسبية قدرها 9050 عند درجة حرارة °20 م. عند 6°20 يكون ضغط بخار 
الجو sees eee‏ زئبق. ov.‏ إذا "or‏ درجة ce ce ee‏ 
a ies: he e°10‏ على ضغط بخار pall‏ الخارجى te‏ 
انقاص الفرق بين الاثنين كما هو مبين a‏ جدول )6-4( . 


جدول 64 

درجة الحرارة م“ 

( داخلية وخارجية) 10 10 30 
الجو الداخلى» مم زثبق 

;%100 رطوبة نسبية) 9.21 17.54 31.82 
pul‏ الخارجى, مم Š)‏ 

ضغط البخار = 8.77 مم زئبق 817 877 877 
الفرق هم زئبق 

قياس تدرج ضغط البخار 0.44 8.77 23.05 


إذا يفيت الخوارة Eat‏ كدر ج ضغط البخار بين gall‏ الداخعلى والخارجى say,‏ 
أو ينقص بخفضص أو بزيادة › على oly‏ ضغط بخار الجو الخارجى . بطبيعة 
الحال» إذا تساوى ضغط بخار الجو الداخحلى مع alte‏ الخارجى لايحدث cal‏ 
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درجة الحرارة Temperature‏ : إذا بقيت كل العوامل الأأخر ى chal‏ زيادة 
a‏ فی حدود مدى ee‏ معين تزید» تكاد Lists‏ د 0 
كما ذكرنا سا sy Gis‏ تقفل» عادة» ee‏ درجة ا 
المفوى وتزداد انفتاحا بازدياد درجة الحرارة حتى 30 “م (انظر شكل 7-4). 

الإضافة على تأثيرها على فح التقور زيادة درجة الحرارة Sead‏ تدرج ضغط 
sea‏ بين الحو godly taj ll all‏ الح 

فيما مضى من نقاش افترضنا أن درجة حرارة الورقة هى نفسها درجة حرارة 
الهواء. إلا أن هذا ليس صحيحا دائماً. التركيبات النباتية المتشحمة أو الغليظة 
مثل الفواكه» السيقان» الأوراق السميكة إلخ عند تعرضها لضوء الشمس عادة 
ماتصل درجة حرارتها إلى مستوى أعلى من مثيلها فى الهواء المحيط (33). تأثير 

نظرأً لأن درجات الحرارة أعلى خلال النهار ونظراً OV‏ الضوء يسبب فتح 


3.0 


2.0 


شكام 4 : التغيرات في النظام اليومي 
للنتح في الفاصولياء الزاحفة»› Phaseolus‏ 
vulgaris‏ أثناء skaji‏ جفاف التربة Je‏ 
فترة a‏ أيام . 

ar 5 = (After W.M.M. Baron, 1967 


physiological aspects of water and 
plant life. London: Heinemann.) 


النغور» مات النتح يكاد يكون لها نظام يومى دائم. سعدا أعلى عند 
منتصف النهار ومعدلاات a!‏ فى الليل ( شكل 9-4). 


الريح Wind‏ : الهواء الملاصق للورقة الناتحة أكثر تشبعاً يبخار الماء. من 
النقاش أعلاه نعرف أنه تحت هذه الظروف ينخفض تدرج ضغط البخار وينقص 
معدل النتح. إلا أنه إذا ما cit‏ الريح بخار الماء المتجمع حول الورقة يزداد 
النتح مرة ثانية. 

زيادة النتح كنتيجة للريح لايتناسب مع سرعة اریخ کا هو مرح فى 
شكل 10-4 (50). بين العديد من البحاث )4940617( أن تعريض النباتات فجأة 
كز 8ع ee‏ هذا 

يبين أن تأثير الريح على النتح ربما بكرن A (Sine‏ 

EA NTE‏ انرق سطع قزل لر فاو دي 
وهذا ينقص تدرج ضغط البخار وكذلك معدل النتح. بالاضافة من الممكن 
للرياح العالية السرعة أن تسبب قفل الثغور. لذلك يظهر أن زيادة eel‏ التى 
مر جعها للريح هى فى الحقيقة خلاصة مجموع التأثيرات الايجابية والسلبية. 


توفر الماء فى التربة Availability of soil water‏ : معدل امتصاص النبات للماء ربما 
يقل عن معدل فقدانه عن طريق النتح لمدّة قصيرة من الزمن بدون أن يكون له 
aG‏ ثير ملحوظ على النبات . إلا أن تمديد هذه الحالة ينتج عنها عجز مائى وذبول 
للنبات. E‏ يظهر أن توفر ماء التربة لجذور النبات وكفاءة امتصاص الجذور 
للماء لهما تأثير أساسى على معدّل النتح. 


لحم في hee‏ 


50 
شكل 104: تاثير سرعة الريح على معدل نتح نبات‎ 
٠ , Chamaecyparis obtusa 
y 0 1 2 3 4 (After T. Satoo. 1962. Wind, transpiration, and tree 
growth. In T. Kozlowski, ed., Tree growth. New 
سرعة الريح, متر/ثانية‎ York: Ronald Press). 
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العوامل البيئية والنباتية ذات العلاقة بتوفر وامتصاص ماء التربة ستناقش 


Significance of transpiration قلمه المح‎ 


+ 


Cooling effect التأثير المبرد‎ 


قيمة أو عدم قيمة النتح هى موضوع نقاش بين فسيولوجى النبات منذ مدّة 
طويلة . Jake‏ البعض Ob‏ تأثير التبريد الناتج عن النتح يحفظ النبات فى درجة حرارة 
ملاءمة إلا أن النباتات النامية تحت ظروف نتح يكاد لايذكر لاتحما بإفراط مما 
يدل على أن تأثير النتح المبرد غير ذو أهمية فى تشتيت حررة النبات. 


تأثير انسح على النمو وتکوین الأعضاء Effect of growth and development‏ 


تحصل وینبیر جر Winberger‏ )67( على بعض الأدلة الغير اة تین إن g=!‏ 
له تأثير على نمو بعض النباتات. لا حظ هذا الباحث أن براعم كمثرى من نوع 
هاردى تتوقف عن النمو تحت ظروف الرطوبة العالية» وأنه تحت نفس 
الظروف يُختزل النمو العادى لعباد الشمس إلى حوالى النصف. حيث أن النتح 
تحت ظروف الرطوبة IS, UW‏ لايذكرء كم يمكن إهماله» اختحم وينبيرجر 
adsl‏ بالقول أن النتح عامل ضرورى لنمو هذان النباتان. 

ذكر سابقاً فى هذا الجزء أنه عندما يزيد Jiu‏ النتح عن الامتصاص يحدث 
عجز مائى وربما يذبل النبات. هذا بطبيعة الحال أمر مهلك وربما يقضى على 
النبات كلية إذا مازاد عن حده. الضرر الناتج عن الجفاف ربما يحدث لنباتات 
المناطق المعتدلة التى تحتفظ بأوراقها خلال شهور الشتاء. خلال بعض أيام 
الشتاء وأوائل الربيع ترتفع درجة الحرارة بما يكفى لمعدّل تتح عال. إلا أن 
العربة» تحت هذه الظروف» عادة ماتكون متجمدة أو شبه متجمدة وبذلك 
لايحدث امتصاص للماء (30:29). ماينتج عن هذا dob‏ بالنسبة للمخروطيات 
ضار للغاية. 
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أيض الأحماض الأمينية والبروتينات لنبات ما يتأثر بظروف العجز المائى 
سبيل المثال وجد بارنيت و نايلور Barnett and Naylor‏ )2( ان مستوى البروتينات 
الظروف كان هناك زيادة ملحوظة فى مستوى الارجانين والبرولين ( خاصة) 
المتحرران. الاحتمال هو أن الحامض الأمينى البرولين مادّة تخزين وذلك فى 
حالة عرقلة تكوين البروتين كنتيجة للعجز المائى. عند استعادة الظروف الطبيعية 
يستعمل البرولين الزائد لتكوين بروتين جديد. التغيرات فى مستوى الاحماض 
الامينية المتحررة فى نجيلة البيرميودا مبينة فى جدول 7-4. 


Effect on mineral salt absorption التأثير على امتصاص الأملاح المعدنية‎ 


as‏ | لوجود الأملاح المعدنية PERT‏ فى التربة EF‏ لأن كلاهما تمتصه 
الجذور افقرض chale‏ فسيولوجيا علم LS‏ لأوائلء Ob etal e‏ 
امتصاص الأملاح ولعلا يحدث كعاقبة لنسح. re‏ أن درسات عديدة فى 
الثلاثينات بينت بوضوح أن ظاهرة امتصاص الأملاح هى فى معظمها عملية فعَالة 
active process‏ ( تتطلب طاقة أيضية) وأن مقدار صغير فقط من الملح يمتص 
د تحكم الجذور passively‏ كنتيجة لامتصاص الماء J1)‏ الفصل 14). بعد 
أن La‏ الأملاح فى القنوات الخشبية للجذورء يؤثر النتح بالتأكيد على انتقالهم 
وتوزيعهم فى النبات. على هذا الأساس وإذا ماحصل امتصاص الجذور للأملاح 
يهىء مجرى النتح وسيلة كفاة لنقل وتوزيع هذه الأملاح. 
بعض الموْلفين يرون أن مقدار قيماً من CMM‏ الممتصة يحدث تحت تأثير 
سحب النتح passively‏ وبدون تحكم الجذور . بعبارة is el‏ هؤلاء ومنهم هيلمو 
Pettersson gw piu (32) Kramer „a 1-3 « (24) Helmo‏ )47( 0 بو ORN‏ س 
Lopushinsky‏ )37( أظهروا بعض المطابقات بين cL yl lar)‏ ومعدّل 
النتح. ماهو مقبول Le yas‏ الان » äl‏ بالرغم من أن الامتصاص الفعال active‏ 


هو السائد يحدث Lal‏ بعض من الامتصاص الخالى من التحكم 
تحت التأثير السااحب للنتح. 


132 


جدول 7-4 : التغيرات التى تحدث فى مقادير الأحماض الأمينية الحرّة فى نجيلة بيرميوودا 
الشائعة أثناء إزدياد وشدة الجفاف, ‘water streas”‏ . 


ميكرومول/جرام وزن جاف 


الحامض الأميني المرجع control‏ شِدّة معتدلة شِدّة asl»‏ 
حامض اسبارتيك 8 + 8.9 5 + 1.8 8.4 3.5 
اسباراجين» ثريونين 24.6 + 4.1 29.8 + 13.7 64,2 + 17.1 
ر 9.9 +2.3 8.3 +2.7 11.0 + 4.5 
حامض جلوتاميك 28.7 + 9,2 10.5 + 4.8 4.7 +1.9 
N‏ 0.8 +0.3 
برولين >2.7 30.5 + 23.9 69.3 + 33.0 
جلایسین 1.8 +13 1.7 lliz‏ 1.2 + 0.7 
ألانين 9 + 12.3 15.2 + 3.8 11.6 + 4.2 
و/1 سيستاين 0.6 + 0.1 
فالين 2.1 +0.7 3.5 +16 7.0 +21 
ايسولوسين 0.9 +0.4 1.2 + 0.4 
حامض ة أمينوبيوتاريك ‏ 3.2 +2.1 7.0 +4.1 4.3 +14 
U‏ 0.8 +0.2 1.5 0.94 
أمونيا 94.3 + 36.6 78.0 + 54.0 55.4 + 26.4 
لايسين 0.5 + 0.4 0.7 + 0.1 1.0 +0.4 
هيستيدين 0.5 +0.1 1.4 + 0.3 
O.1+ 2.5 0.3+ 0.8 cers‏ 
المجموع 211.5 .192.9 246.5 
(After N. M. Barnett and A. W. Naylor. 1966. Plant Physiol. 41:1222.)‏ 
الإدماع Guttation‏ 


النباتات النامية فى جو دافىء رطب وتحت ظروف عالية الرطوبة تُظهر عادة 
قطيرات من الماء على طول حافة أوراقها. فقدان الماء على هيئة file‏ وبهذه 
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الكيفية يسمى «الادماع) أى تكوين قطيرات ماء .guttation‏ الطالب الباحث 
سيلاحظ أن الظروف الموضحة أعلاه Ulead‏ لامتصاص الماء ولكنها غير 
Waa!‏ للنتح. بعبارة أخرى» تحت هذه الظروف» امتصاص الماء يزيد كثيراً عن 
النتح» يدفع الماء إلى أعلى فى قنوات الخشب ثم إلى خارج الورقة عبر فجوات 
تسمى ومسالك JX) hydothodes tell‏ 11-4 ). 

عندما يزيد امتصاص الماء عن فقدانه يتكون ضغط مائى ساکن hydrostatic‏ 
pressure‏ فی قنوات nical‏ ويندفع الماء عبر أى ممر مفتوح. توجد مسالك 
للماء المدفوع إلى أعلى من الجذور. 


شكل 114: ورقة فجل تبين مسالك 
الماء. لاحظ الشقب عند الطرف ` 
الاقصى من الورقة والقصيبات الطرفية 
المجاورة. 


الماء الخارج من مسالك الماء هو نتيجة للضغط المائى الساكن المتكون فى 
عصارة قنوات الخشب وليس كنتيجة لأى فعل موضعى لمسالك الماء أو 
الأنسجة المجاورة. إلا أنه توجد فى أعضاء النبات المختلفة فتحات تفرز الماء 
بفاعلية actively‏ من خلالها. أى أن الخلايا المجاورة للفتحة تساهم بفعالية فى 
دفع الماء خلال الفتحة. هذه تسمى أحياناً الغدد المائية وأحياناً أخرى المسالك 
المائية الفعالة. نحن نتحدث عن سائل يخرج من خلال المسالك المائية كماء. 
إلا أن سائل الادماع هذا ليس بماء نقى بل هو محلول يحتوى على عدد كبير 
من المواد المذابة (جدول 8-4). عند تبخر cle‏ الادماع بسرعة JaN atte‏ 
الأحيان مشاهدة المواد المذابة كرواسب على سطح الورقة. أحياناً تذاب 
eae ik‏ على ie eta‏ ومن ثم jedi‏ أنسجة ae‏ 


)26.11( . 
جدول 4 : تحليل مكو نات سائل الادماع Genesee wheat , , Rosen rye DJ‏ ¿ و Trail‏ 
barley‏ , 
ميليجرام/ليتر 

المادة Rye‏ القممح الشعير 
P‏ 1.1 07 2.3 

30.0 27.0 18.0 K 
1.1 0.8 0.5 Na 
4.8 3.4 1.5 Ca 
2.4 1.5 1.5 Mg 
0.05 0.02 0.02 Mn 
0.07 0.15 0.4 Fe 
0.03 0 03 0.04 Cu 
0.08 0.05 0.04 B 
0.05 0.05 0.02 Zn 
0.003 0.002 0.001 Mo 
0.09 0.08 0.06 Al 
1.0 1.0 1.0 NO,- 
1.0 0.9 2.0 فوسفيت‎ 
8.9 5.0 5.6 NH 


¿ Genesee wheat , , Rosen rye aL تابع جدول 8-4 : تحليل مكونات سائل الادماع‎ 
, Trail barley , 


pale‏ ام /ليتر 

المادة Rye‏ القمسح الشعير 
at‏ 2.5 5.6 4.1 
ee‏ 10.3 4.4 1.8 
are‏ 10.3 7.6 4.0 
جلكر Z‏ 18.7 2.6 38.7 
tr 1.0 1 1 5‏ 1.0 
nae 8‏ 3.8 4.9 0.0 
زايلو E‏ 1.8 2.0 0.2 
4 نيل؛ ca.10 ca.10 ca.10‏ 
حامض اسبارتيك 2.2 0.5 3.6 
aps) cl‏ 2.5 1.9 9.5 
حامض جلو dhet‏ 0.7 0.0 0.0 
جلو تامين 0.8 0.3 1.2 
بايوتين 0.002 0.001 0.0018 
rs‏ لعن 0.30 0.06 1.9 
أينو سيتو a‏ 9.0 0.25 4.5 
حامض ب امينوبنزويك 0.00006 0.00005 | 0.002 
حامض بانثوثينيك 0.040 0.085 0.08 
بيريدو كسين 0.01 0.0005 0.0001 
رايبو فليفين 0.00025 0.0002 0.0002 
ثيامين 0.00006 0.00005 0.0025 
F‏ اسيل 0.0 0.0 1.6 
pH‏ 5.0 5.5 6.7 


After J. L. Goatley and R. W. Lewis 1966. Plant Physiol. 41:373. 
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الفصل الخامس 


امتصاص وانتقال الماء 


Absorption and translocation of water 


Introduction A. 


فى الفصلين الأخيرين ن أوضحنا أن الماء وانتقاله خلال النبات هما عاملان ضروريان 
لحياة النبات . USS‏ اشا أنه خلال دورة حياة Ss CLS‏ كميات هائلة من الماء 
فقط sai}‏ خلال عملية النتح. . بعض لمال عات حركة الماء بهذه الطريقة 
مفيدةٌ للنبات وا بع الآخر يدعى أن عملية حركة الماء بأسرها غير اقتصادية وضارة 
فى هذا الفصل سنهتم بامتصاص وانتقال الماء فى منظومة النبات وهى مشكلة 
حيرت العلماء لمئات من السنين. بالرغم من وجود الكثير من النظريات التى ربما 
clas‏ سانا لصعود الماء و فى النباتات نازع el‏ صحة جميع هذه النظريات . فى 
حين أنه من السهل eee‏ أن حسابا لارتفاع الماء 9 فى النباتات العسْبية on‏ 
القصيرة المشكلة تصير أكثر as‏ عنما نال kis‏ الماء إلى 
أطراف الأشجار الطويلة والتى يصل طول بعضها إلى مايقرب من 400 قدم . 


تشريح نسياج الخشب Anatomy of the xylem tissue‏ 
منذ أكثر من 100 سنة ثبت أن نسيج الخشب هو الأكثر صلة بانتقال الماء. 
العديد من أنواع الخلايا المختلفة» حية وميتة» يمكن مشاهدتها فى نسيج الخشب . 


من o=‏ هؤلاء الا فى sy‏ تميزاء oe n‏ هذه الأنابيب 5 ع 
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Cell types and functions أنواع الخلايا والوظائف‎ 


العناصر الأنوبية pole : Tracheary elements‏ الاوعية vessel elements‏ والقصيبات 

. تکونان العناصر الات وهى الخلايا الأكثر صلة بانتقال الماء فى النبات‎ tracheids 
كلاهما طويلة ذات جدران ثانوية مغلظة وتتميز عند موتها بالنمو الكامل والفعالية‎ Lote 
cee agg der لآ‎ chee Maly الم‎ ALIS والتصيبياتت‎ cM اضر‎ of toe 
مُعَْقل فى الخلايا فهى تسمح بانتقال كفوء لكميات كبيرة نسبياً من الماء. الجدران‎ 
الوعائية ولكنهنا لاتحدث فى القضيبات. إلا أنه‎ is الطرفية المثقوبة تميز‎ 
OLS وهى‎ «bordered pits ركنن النقر المصفوفة‎ Ki القصيبات تحتوى على‎ 
فی عناصر الأوعية الأكثر تقدما قد تختفى‎ ٠ س بمرور الماء من قصيبة بة لأحرى.‎ 

لجدران الطرفية كلية وبذلك لاتترك شيعا يعرقل مرور الماء خلال الخلية. 


إذا أخذنا gene les hae‏ الوعائية oe pane:‏ -على em‏ سیون 
فى النبات. التركيبات الطويلة الشبيهة بالانبوب الناتجة عن سلسلة من poke‏ الاوعية 
والمرتبطة ببعضها عند نهايتها تسمى وعاء أو obs‏ الخشب vessel or xylem duct‏ , 
أوعية نسيج الخشب تكون a‏ من القتوات تشع فى كل أجزاء النبات» تمك الماء 
بسهولة لكل الخلايا الحية. هذا له أهميته الأساسية للنبات ليس فقط للمحافظة على 
الانتفاخ المائى Lund Ss‏ لانتقال مواد أخرى التى ند تكلا الماء المتحرك من خحلية 
pole Ss) gA‏ المعادن الضرورية ). 


منظومة Rel‏ هى الل EN E ARE‏ البذور. 
إلا أن الأوعية لا توجد فى معرات البذور وفى هذه المجموعة USS‏ القصيبات المسلك 
الرئيسى لانتقال الماء. القصيبات خلايا طويلة مغزلية الشكل ذات جدران طرفية حادّة 
الميول. الجدران الطرفية للقصيبات تغطى بعضها وخلال وساطة النقر المضفوفة توفر 
Ei‏ متصلاً لحركة الماء. واضح» أن حركة الماء فى مجموعة من القصيبات» 
بالمقارنة مع منظومة وعائية» أقل مُباشرة بكثير ونواجه بمقاومة أكثر. إلا أن الملاحظة 
الشيقة هى أن معظم الاشجار الطويلة مخروطيات تخلو كلية من الأوعية. 
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بالرغم من أن وضع الأوعية والقصيبات» بالنسبة لمحاورها الطويلة» هو فى 
اتجاه عمودى وأن الحركة السائدة للماء هى فى هذا الاتجاه» تحدث بعض من 
الحركة الجانبية» الجدران الجانبية لعناصر الأوعية والقصيبات مثقوبة بواسطة 
نقر عديدة قد يمر الماء من خلالها. عموماً فى الخلايا الملاصقة لبعضها توجد 
نقر مزدوجة تسمى النقر المزدوجة. وهكذا حيثما توجد النقر ملاصقة لبعضها 
يحدث انتقال جانبى للماء من خلية إلى أخرى. حيث أن النقر المزدوجة قد 
تحدث بين عنصرين وعائيين» قصيبتين» قصيبة وعنصر وعائى» قصيبة أو عنصر 
وعائى وخلايا برنشيمية حية» إلخ» بإمكان الماء الانتشار بسهولة خلال كل 
أنسجة النبات. أنواع مختلفة من pole‏ الأوعية» القصيبات وألياف الخشب 
موضحة في شكل AS‏ 

ألياف الخشب Xylem fibers‏ : ليفة الخشب كاملة النمو خلية ميتة طويلة رفيعة 


شكل 1-5 : أنواع مختلفة من عناصر الاوعية؛ p)‏ 

القصيبات » وألياف الخشب موجودة فی نسيج عم 

الخشب. 

(After K. Esau. 1958, Plant anatomy. New 
York: Wiley.) 
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وات خا ىللين ال ا ا Fall‏ 
الخشب هى الدعامة ويشك فى إنتقال أن أى مقدار مهم من الماء حلال هذه 
الخلية. على أية حال من الممكن لبعض الماء أن يمر خلال ألياف الخشب نظرا 
لارتباطهم ببعضهم وبالقصيبات والأوعية من خلال النقر المزدوجة. 


بارنشيمة الخشب Xylem perenchyma‏ : الخلايا البارنشيمة الحية قد توجد 
متداخيلة فی نحشب jl‏ أو كمكونات لأشعة الخشب Laas xylem rays‏ 
ode‏ الخلايا تنس غل th EAL It‏ و ار الأشعنة :احا 
المهام الواضحة لبارنشيمة الخشب هى تخزين الغذاء. بتجمع النشأ مع نهاية 
موسم اللمو ومن ثم يستنزف عندما ينشط الكامبيوم فى موسم النمسو 
اللاحق(15): أيضا يظهر أنه من الممكن أن الانتقال الجانبى للماء والمغذيات 
a‏ كيرا بارتكتيلة atl‏ الخ 

لقد اقرح أن خلايا بارنشيمة الخشب الحية قد يكون لها دور حيوى بالنسبة 
لانتقال الماء. فى جزء لاحق من هذا الفصل سنناقش هذا الاقتراح الشيق 
تفاصيل أكثر . 


Absorption of water امتصاص الماء‎ 


تت الظروف الطيغية» عملا كل ما تة الباتالت» دات الجذوره من 
cle‏ يحدث خلال منظومة الجذر. الجهة التى يحدث فيها أكبر امتصاص للماء 
فى الجذر هى منطقة شعيرات الجذر (شكل 2-5(. ينتشر الماء إلى pels‏ 
الشعيرة الجذرية وبدرجة أقل إلى داخل خلايا بشرة الجذرء كنتيجة TIA‏ 
الجهد المائى. طالما كان الجهد المائى لعصارة خلية الجذر أكبر سلباً من 
alte‏ لمحلول التربة كمية الماء التى تدخل الخلية AST‏ من التى تخرج منها. 
الزيادة فى تركيز المذاب لخلية ما أو خفض ضغط انتفاخها المائى ينج عنه 
تكون جهد مائى أكثر LL‏ فى عصارة iladi‏ هذا نتيجته ازدياد امتصاص 
الماء. يظهرء إذاء أن معظم الماء الممتص يتم بواسطة الميكانيكيات الأسموزية؛ 
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دخول بطىء للماء  FS‏ تكون السوبرين واللجنين فى الخلا 
نحت البشرة والبشرة الداخعلية يجعل 
الجذور غير منفدة نسبيا 


خثب jee SPO‏ 
gall‏ نمر لشعيرات الجذر 
دخول Qtr‏ للماء 
عشب لانوى فى طور التميز 
بدء تكون السوبرين واللجنين فى 
لايا البشرة الداخيلية 
: فشرة 
دخول المذابات ومعدل التتفس بنقص الخش 
كلما ابتعد عن قمة الجذر 


الخشب الأولى فى طور التميز 


دخول بطىء للماء اللحاء الأولى فى طور التميز 
del‏ معدل لدخول ALS!‏ 
وأعلى معدل للتتفس 
المنطقة المرستبمية 

١ fo ie ناغير‎ 

للماء والمذابات bp‏ الجدر 
شكل 2-5 : رسم تخطيطى للجذر يظهر المناطق ذات الصلة بامتصاص 
وإنتقال الماء. 


{From P.J. Kramer. 1949. Plant and soil water relationships. New 
York: McGraw-Hill. Used by permission). 


أى أن امتصاص الماء لامحكوم passive‏ أى Y‏ يحكمه ايض النبات. 
بعض اكات قد أن الامتصاص الفعال active‏ الغير الاسموزى للماء 
يحدث oly La‏ طاقة الأيض تستخدم فى هذه العملية (42.43). 


Passive absorption a الامتصاص اللامحكو‎ 


فى النباتات سريعة al‏ تكون الأوعية والقصيبات فى حالة BS‏ 


negative tension‏ أو ضغط pe‏ ل. بالر غم من أن معدل cel‏ يشبه غالبا معدل 
الامتصاص ( شكل 003-5 تحت ظروف متنوعة بإمكان النتح بل ويستطيع فعلا 


145 


Loboly pine gy Ul صنوبر‎ ae 


40 -77 ١ 


الماء - ججرامات 
6 
Q‏ 


= 
ہے + ~~ 


بعد متصف الليل بعد معصف الهار بعد محصف الليل 
شكل 3-5 : معدلات النتح والإمتصاص (جرامات/نبات) فى صنوبر اللوبولى» 


شجرة الرمادء عباد الشمس والتين pel‏ كن فی يوم صيف صاف ساحن . 
(After P. J.K. Kramer, 1937. Am. J. Botany 24:10,(‏ 


تجاوز الامتصاص. قوة السحب المتكونة نتيجة للتحرك السريع لأعمدة الماء 
لعصارة الخلية تصبح أكثر سالبية بتعرضه لازدياد فى التوتر السلبى. هذا يمكن 
تبيانه فى المعادلة. 
Cw (ENVE‏ + ل۷ ل 
العاقبة الطبيعية للجهد المائى الأكثر سالبية هو ازدياد امتصاص الماء. 
وجب a of ype 6. of‏ بالقفية tee pl‏ هنا يدت 
نتيجة لفعالية المجموع الخضرى (النتح). مهمة الجذر هى كسطح للامتصاص 
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لاغير؛ أى أن امتصاص الماء بهذه الكيفية لامحكوم. هذا تؤيّده بكل وضوح 
حقيقة أن المجموع الخضرى بإمكانه امتصاص الماء من خلال الجذور الميتة 
وفى الحقيقة بإمكانه امتصاصه بمعدّل أسرع. كريمير Kramer‏ )27( اقترح أن 
مقاومة الجذور الحية لامتصاص الماء قد ترجع إلى الخلايا الحية للجذر. 


Active absorption الامتصاص الفعال‎ 


بالرغم من of‏ الميكايكيات الفثالة gazes cle shade ol Lg) Joo‏ ذو 
أهمية فهى تحظى باهتمام أكاديمى بالغ من قبل فسيولوجى النبات. عندما 
es Dinz‏ اعسات الفعال للماء oe‏ أن الماء يمتص من خلال للطاقة 
Gael‏ الخضرى. oe‏ يعتقد أن AANI‏ الفعال للماء قد عدف ا عد 
طريقتين — كنتيجة للامتصاص الفعال وتجمع الملح أو من خلال ميكانيكيات 
غير اسموزية. 
الامتصاص الفعال من خلال الميكانيكيات الأسموزية Active absorption through‏ 

osmotic mechanisms: 

فی الحقيقة» امتصاص الماء بواسطة الوسائل ابي لايتطلب إنفاق 
مائى ah pares‏ أى أن الماء يتحرك خلال بشرة الجذر والقشرة ومن ثم إلى 
داحل قنوات الخشب نظراً لتركيزات المذاب المتزايدة أثناء مروره من خارج 
إلى داحل خلايا الجذر.. 

Jls S‏ ل لماذا one‏ الملحية j‏ فى داخل ال الخلايا a‏ مما هی عليه 
أيضية (انظر الفصل 14). نظرية كرافتس و بروير Crafts and Broyer‏ )10( تقترح 
وجود نقص فى تدرج :© وزيادة فى تدرج ٥0:‏ من القشرة إلى العمود الوعائى. 
الفعالية الأيضية ستكون عند أدنى مستوىء ite‏ فى الخلايا الداخلية فى 
المناطق الملاصقة لقنوات الخشب. حيث أن الطاقة لازمة لتجمع وإمساك الملح 
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ضدّ تركيز متدرج» خلايا العمود الوعائى» على النقيض من خلايا القشرة تفضل 
فقدان الملح حيث أن رجوع الانتشار خلال شريط كاسبارين Casparian strip‏ 
مستحيل c‏ هناك فقدان فى اتجاه واحد للملح إلى داحل lumina‏ أوعية 
الخشب. الماء أيضاً يتبع هذا المسلك ذو الاتجاه الواحد منتشراً فى محلول 
الترية ذو الجهد الأسموزى الأقل سالبية إلى عصارة قنوات الخشب ذات 
OO queef‏ مال 


الضغط الجذرى المتكون Gas ae‏ الملخ ی رت الخشب يظهر أنه 
واقع تحت Jb‏ عوامل متنوعة والفى تؤثر أيضا فى nisl‏ كوزلويسكى 
Kozlowski‏ )22( عدّدها كمحتويات (opie SI‏ المخذرات» الأكسينات 
3 ومعوّقات التنفس. من الشيّق أن نلاحظ أن العديد من البحاث )34.20.19( 
لاحظوا تموجات يومية تلقائية فى النز exudation‏ المسبب بواسطة الضغط 
الجذرى. مئال لطبيعة : نز الضغط الجذرى المنتظم موضح فى شكل b> AS‏ 
فى شكل 4-5 التطابق المتقارب بين تكرار حدوث الضغط الجذرى ومعدل النز. 


pai qe ZEKE 


3 


3 3 3 الو لت‎ 
(After Y. Vaadia. 1960. Bi Plant. 13:701.) , decapitated 
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أظهرت بناتات طماطم منزوعة المجموع الخضرى ومغمورة فى محاليل 
ملحية مختلفة التركيز معذلات نز مختلفة (2) ؛ معدّلات نز منخفضة نتجت عند 
غمر الجذور فى محاليل منخفضة التركيز. فاأديا Vaadia‏ (44) اقترحت أن 
اختلافات تموجات معدّلات النز سببها تكرار حدوث periodicity‏ نقل الملح إلى 
داخل الخشب. واضح أن هذا يسبب تكرار الحدث بالنسبة لقيمة الجهدٍ 
Sj pel‏ لقنوات الخشب والذى له تأثير على تغيير معدل إنتضاض الماء Lik‏ 
لتدرجات الجهد G‏ المتغيرة. 

تود أن اكدامرة أخرى أن olan‏ الماء:بهذه GASH‏ لا pile Gat ay‏ 
للطاقة . الطاقة تستخدم فى إمتصاص وتجمع الأملاح. على أية حال الجهد 
الأسموزى هو القوة المحركة وهذه عملية لامحكومة. 


الامتصاص اللا أسموزى للماء Nonosmotic absorption of water‏ : مانعنيه بحركة 
الماء اللاإسموزية هى أن الماء يتحرك ضد التركيز المتدرج بمعدّل سريع (27). 
المفروض أن هذا يتطلب إنفاق لطاقة أيضية. بالرغم من أن العديد من البحاث 
القادرين درسوا إمكانية امتصاص الماء لااسموزياً لم يتمكن أحدهم من أن 
يبرهن بدون منازع على أن طاقة الأيض ذات صلة مباشرة بامتصاص الماء. 


Factors affecting the absorption of water العوامل المؤثرة في إمتصاص الماء‎ 


هناك العديد من العوامل التى توثر فى امتصاص الجذور للماء. أكثرها أهمية 
هى عوامل التربة مثل درجة الحرارة» الجهد الأسموزى لمحلول التربة» التهوية 
وتوفر الماء فى التربة. بالرغم من أن الظروف الجوية قد تؤثر فى الامتصاص؛ 
عموماً ظروف التربة هى العوامل Slat‏ لامتصاص الجذور للماء. 

درجة حرارة التربة Temperature of the soil‏ ; درجة حرارة التربة لها oe we‏ 
على معدل إمتصاص الماء. منذ أكثر من 200 سنة أصبح مرو نا أن درجات 
اال الد قن تعاض Sy oll‏ سب ذلك ل مرت إلا 
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Ie‏ العرات الخديقة طهر أن ote Shad hi‏ الضزارة 
المنخفضة على إمتصاص الماء يتجلى فى أشكال متنوعة أولاً وقبل كل شيء» 
الماء أكثر لزوجة عند درجات الحرارة المنخفضة:؛ عامل ينقص حركته. 
البرتوبلازم أقل نفاذية عند درجات الحرارة المنخفضة )38( ونمو الجذر معرقل. 
مجموع تأثيرات هذه العوامل يسبب نقص فى إمتصاص الماء عند درجات 
الحرارة المنخفضة. 

بإمكان المرء أن يوضح التأثير المعوق لدرجات الحرارة المنخفضة على 
امتصاص الماء بسهولة تامة فى البيت الزجاجى. إذا وضعت طبقة من الجليد 
المجروش على سطح تربة بها نبات كوليس coleus‏ مزدهر وكانت ظروف النتح 
جيدة فإن النبات سيذبل بالكامل خلال بضع ساعات. إذا ru‏ الجليد يستعيد 
النبات انتفاخه المائى فى وقت قصير. 


تركيز محلول التربة Concentration of the soil solution‏ : حيث أل كما قافنا 
أصلاء الماء pats‏ بسبب وجود تدرج فى الجهد المائى بين محلول التربة 
وعصارة الخلية للخلايا الداخلية» من السهل أن نفهم أهمية عامل تركيز ملح 
محلول التربة فى امتصاص الماء. عا إا كان الجمد الأسسوزى لمحلول 
التربة اكثر سالبية من مثيله لعصارة الخلية لخلايا الجذر» CAL‏ الماء إلى 
خارج النبات Ya‏ من أن يمتص . 

بعض النباتات (النباتات الملحية (halophytes‏ لها قدرة تحمل أكثر من غيرها 
بالنسبة للتركيزات الملحية العالية فى محلول التربة. الملاحظة القيسة هى أن 
سالبية الجهد المائى لعصارة خلية هذه النباتات هى أكثر بكثير مما هى عليه 
فى نباتات أخرى. 


تهوئة ار ا ا Aeration‏ : إذا شبع حقل تبغ بمطر غزير ثم ee‏ بعد 
ذلك لشمس ساطعة تُظهر أوراق نباتات cael‏ أن كدير مم لاان ذبولاً حاد 
فى وقت قصير (25). وهذا عادة يسميه مزارعوا التبغ الإر flopping clas‏ و حدته 
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تصل منتهاها تحت ظروف الصرف غير الملاءمة. إرتخاء أو ذبول أوراق التبغ 
سببه عَرقلة امتصاص الماء نتيجة لاحلال الماء محل هواء التربة أو هذا ينقص 
كيرا تهؤلة التريةة :عند حدوت الع فى pet‏ الساطعة» معدل up‏ 
الفقدان السريع للماء وعرقلة امتصاص الماء ينتج عنهما عجز مائى فى النبات. 


هناك عدّة أسباب SW‏ المعرقل لرداءة التهوئة على امتصاص الماء. نقص 
الأكسجين يعرقل» بكل ASE‏ نمو وأيض الجذر. بالرغم من أنه تحت ظروف 
رداءة النهوئة ذات الفترات الطويلة نمو الجذر له تأثيره القيم على امتصاص 
الماءء التأثيرات الوقتية غير ذات قيمة. إلا أن إنخفاض أيض الجذر وبناءاً عليه 
مقدرته على امتصاص وتجميع الملح له تاثير ضار على المقدرة الامتصاصية 
للجذر. التأثير الضار المباشر لنقص الاكسجين على امتصاص الماء محتمل Lai‏ 
بالرغم من أن هذا» حسب علم المؤلف» لم تتم برهنته بعد. 

تجمع ال :00 فى التربة له كما يظهر تاثير معرقل على إمتصاص الماء أكبر 
من نقص الأكسجين. يظهر أن الزيادة فى CO‏ تزيد من لزوجة البروتوبلازم 
وتنقص النفاذية (16ء23)» كلاهما يعرقل إمتصاص الماء. كريمر وجاكسون 
Kramer and Jakson‏ )25( لاحلا أن ذبول نباتات عباد الشمس والطماطم عند 
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إحلال COI‏ محل هواء التربة اسر ع مما لو حل النيتروجين محل هواء التربة. 

بالرغم من أن تركيز COS‏ التربة له تأثير قاض على إمتصاص الماء» 
يجب أن لانؤكد هذا JS‏ حزم. تجمع الت ركيزات السامة من COrS‏ هواء 
التربة تحت الظروف الحقلية غير محتمل (27). 


توفر الماء فى التربة Availability of soil water‏ : لسن كل ماتحتويه التربة من gl.‏ 
متوفر للنبات. باستنزاف ماء المنطقة الملاصقة للمجموع الجذرى تزداد صعوبة 
امتصاص النبات للماء. فى نهاية الأمر» العوامل الفزيائية التى تحفظ الماء فى 
التربة تصير أقوى من العوامل الفزيائية ذات الصلة بإمتصاص النبات للماء. 


لكى نتمكن من مناقشة علاقة النبات بماء التربة يجب علينا أن نتعود 
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المصطلحات ؛ السعة الحقلية field capacity‏ النسبة المثوية للذبول الدائم )220( 
permanent wilting percentage (pwp)‏ والعجز الكلى لرطوبة pi‏ بة (ع 55( 
„total soil moisture stress (tsms)‏ 1 يمر Kramer‏ )27( عر ف السعة الحقلية 
كمحتويات التربة المائية بعد ريها بالكامل وصرف الماء حتى توقف الحركة 
الشعرية للماء. النسبة المئوية للذبول الدائم هى النسبة المئوية لماء التربة المتبقى 
عندما تُظهر أوراق النبات النامى فى التربة أول أعراض الذبول الدائم. أى أن 
الأوراق لاتستعيد انتفاخها المائى عند وضعها فى جو متشبع. وادلى وابيرز 
Sxl (45) Wadleigh and Ayers‏ اصطلا ح العجز الكلى لرطوبة التربة وعرفا 
(عكرت) كمجموع الجهد الأسموزى لمحلول ورطوبة التربة. نعنى برطوبة 
التربة قوتى الجذب» التجمع السطحى والمائية الساكنة OLS! hydrostatic‏ 
تحفظان الماء فى التربة. السعة الحقلية و(ندد) لتربة طينية وأخرى رملية طينية 
loam‏ مبين فى شكل 5-5 . 

أبعت البحوث التى أجريت فى أوائل القرن العشرين اختلاف السعة الحقلية 


النسبة المئوية للذبول الدائم 


gr 


ag طبنية‎ tp تربة‎ 


Chino silty clay loam 


جهد الحشوة للتربة بارات 


Matric potential of soil, bars 


4— 
2ح 
70 60 50 40 30 20 10 0 
رطوبة التربة ك Yo‏ من الوزن الجاف 
شكل 5-5 : جهد الحشوة لتربة طينية وأحرى رملية طينية بالمقارنة مع 
المحتويات المائية. 


(Data for Panoche loam from C.H. Wadleigh et al. 1946. U.S. Dept. Agr. 
Tech. Bull. 925; data for Chino loam from L. A. Richards and L.R., 
Weaver. 1944. J. Agr. Res. 69:215.) 
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5 )200( باختلاف نوع التربة المفحوصة. بمقارنة تربتين مختلفتين تماما نجد 
على سبيل المثال أن الطين لها سعة حقلية و(ندد) أكبر بكثير من الرمل. إلا أن 
السعة الحقلية و(ندد) يمكن اعتبارهما ثوابت لرطوبة التربة GY‏ نوع محدد 
من التربة. هذا بدون شك صحيح بالنسبة للسعة الحقلية ولكنه موضع تساؤل 
بالنسبة ل(ندد). يظهر أن ال(ندد) لتربة ماتختلف باخحتلاف نوع النبات 
المستخدم. إسليتير Slatyer‏ )36( بين ار ARGONU‏ ما من aed VI‏ ايجادها 
yall‏ فل الأسمووية ya SU‏ من عوامل التربة. أوراق المناطق المعتدلة لها 
جهد أسموزى فى حدود —20 AR‏ الجهد المائى لأوراق بعض النباتات 
الال ad‏ هجا —200 ناا (22) وهذا الفرق الكبير فى الجهد الأسموزى 
دالة على الفروقات بين قدرات النباتات المختلفة على «سحب» الماء من التربة. 
بتعبير أخخر ال (رندد) لتربة ما تعتمد على قدرة النبات على «سحب» الماء من 
التربة وليس كما كان يعتقدء ثابت لرطوبة التربة. 


دعنا نفحص تطور التغيرات التى تحدث فى كل من النبات والتربة خلال 
تحرك a, Al‏ نحو )39>( تسلسل الحوادث أوجزه اسليتير Slatyer‏ )36( 
وموضح تخطیطا فى شكل 6-5. 

خلال النهارء باستنزاف ماء التربة فى المنطقة الملاصقة لسطح الجذر يزداد 
ال( عكرت). هذا ينقص خلال الليل (انتعاش (US‏ بانتقال الماء من كتلة 
التربة المتبقية إلى سطح الجذر. الجهد الاسموزى للنبات يتبع نفس النظام ؛ أى 
أنه أكثر سالبية خلال النهار وأقل سالبية خلال الليل. إلا of‏ الجهد المائى 
للنبات يبقى دائماً أكثر سالبية من ال( عكرت). هذا ضرورى إذا كان الماء 
سيسحب إلى داخل النبات بدلا من أن يسحب إلى خارجه. مع جفاف التربة 
يوماً بعد يوم» ال( عكرت) والجهد الأسموزى للنبات يصيران بالتدريج أكثر 
سالبية باستمرار هذا الجفاف يزداد عمق التدرج من التربة إلى OL‏ وينقص 
الانتعاش الليلى لكل من ( عكرت) والجهد المائى للنبات. 

كما قد یفهم» الزيادة خلال النهار (أكثر سالبية) فى الجهد المائى 
المصحوب بنقص متدرج فى الانتعاش الليلى يقود إلى فقدان ظاهر متزايد 
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لانتفاخ الأوراق المائى. فى النهاية نصل إلى نقطة تتساوى فيها قيمة 
الرعكرت) مع الجهد الاسنوزى لأوراق اللبات ( سنفترض أن هذا يساوى 
-14 بارأ). استعادة الانتفاخ المائى عند هذه النقطة مستحيل نظرا OY‏ تعادل 
الجهد المائى - ( عكرت) المتكون بالليل يحدث عند جهد مائى لايسمح 
بأى ضغط ناتج عن الانتفاخ المائى. إل(ندد) يحدث عند هذه النقطة. إذا 
بإمكاننا إعادة تعريف (ندد) بالماء الموجود فى التربة عند تعادل الجهد المائى 
للنبات مع ) عكرت) وعندما يكون ضغط الانتفاخ المائى لأوراق ابات 
يساوى صفرا (36:37). بالرغم من تعسر حصول النبات على الماء عندما تزداد 
مستويات الماء عن السعة الحقلية وعندما تقل هذه المستويات عن ال(ندد) قد 
يتم امتصاص بعض الماء تحت هذه الظروف (37:36:35:21). إلا أن نمو النبات 
يتوقف بالضرورة عند مستوى ال(ندد) ويموت النبات نتيجة للجفاف إذا لم 
يضف الماء للتربة GH)‏ ينقص «عكرت)). 


1 2 3 4 5 6 


شكل 6-5 : رسم تخطيطى للتفيرات اليومية فى الجهد | ree‏ للنبات (الخط المتصل) ووعكرت» 
(الخط المتقطع) خلال جفاف التربة ابتداءا من السعة الحقلية. 
After R.O. Slatyer 1957. Botan. Rev. 23:585.)‏ 
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مميزات المجموع الجذرى المؤثرة فی امستصاص الماء Characteristics of the root‏ 


system affecting water absorption. 


Le ey Loaf Cabs Ub) a cle paral 7‏ 
فى الشكل ومدى اختراقها للتربة لايوجد شك فى اختلاف قدراتها 

Lets الجذويرة ترق اة سق‎ Dole perl بض‎ e 
تكون جذور أخرى شبكة كثيفة من التفرعات الجذرية ضحلة الاختراق لكنها‎ 
Zales أضلد أن‎ USS E عمد أعماق:‎ Aydt من‎ Daly deb تفل‎ 
الشعيرات الجذرية هى منطقة الجذر التى تمتص معظم الماء. بعبارة أخرى هذه‎ 
رحغة‎ LS المنطقة هى منطقة النفاذية القصوى. إلا أن الشعيرات التعدرية ر‎ 
جأ وعموماً لاتعيش | إلا لفترات قصيرة فقط. الشعيرات الجذرية طويلة العمر»‎ 
إلا‎ O لوحظ وجودها على بعض أصناف من النباتات‎ chad بالرغم من قلتها‎ 
ما باللجنين‎ do أن جدران هذه الشعيرات الجذرية تصبح مغلظة ومحملة إلى‎ 
والسوبرين مما يعرقل كثيرا مقدرتهم على إمتصاص الماء.‎ 

لكل مجموع جذرى نام عدد كبير من نهايات الجذور يتم خلالها إمتصاص 
الماء. نهايات الجذور تمثل مناطق النمو فى الجذر. فى أنسجة الجذر المسئة 
يبدأ التغلظ الثانوى بعد مسافة قصيرة من نهاية الجذر وتتكون طبقة بيرييدرم 
213 ذات خلايا متشبعة بالسوبرين. هذه الطبقة : تعيق كثيرأ نفاذية الجذر. 
واضح أن معظم المجموع الجذرى للنبات لايمتص الماء بكفاءة عالية. 


بالرغم من أن معظم الامتصاص الكفوء للماء يحدث عند نهايات الجذور 
لر اسر تحت ظروف معينة مقادير قيمة من الماء قد تمتص من 
خلال مناطق الجذر المحملة بالسوبرين (26) . لاحظ الكثير من البحاث (26) أن 
نسبة مئوية صغيرة فقط من المجموع الجذرى لبعض الأشجار غير محملة 
بالسوبرين بحيث يكون امتصاص الجذور المحملة بالسوبرين ضرورى DS‏ 
الشجرة بما تحتاجه من ماء. أدومس 15 (1) لاحظت ان جذور الحور 
الاصفر .1 Liriodendron Tulipifera‏ والصمخ الحلو . Liquidambar Styraciflua!‏ 
وصنوبر الورقة القصيرة Pinus echinata mill‏ المحملة بالسوبرين قادرة على 
امتصاص محلول صبغى. أشارت إلى أن هناك ثلاث موانى فى الجذور المحملة 
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بالسوبرين يدخل منها الماء )1( العديسات lenticels‏ )2( التمزقات breaks‏ حول 
الجذور الفرعية و(3) الجروح. إذا من الممكن Noe‏ أن قدرة الجذور المحملة 
من تكوين لموانى الدخول هذه. 


Absorption of water by aerial parts الهو أئية للماء‎ Ls! A امتصاص أجز‎ 
of the plant: 

معظم أن لم يكن كل أجزاء النبات الهوائية تمتص الماء كسائل أو كبخا 
بمقادير صغيرة. Ge‏ لما 03 Gessner pme‏ )18( مدى هذا الامتصاص يعتمد 
على الجهد المائى لخلايا الورقة وعلى نفاذية طبقة الكيوتين. على سبيل المثال 
bey‏ روبرتس وجماعته Roberts et al‏ )32( تجزأ Lib‏ كيوتين أوراق تفا 
Macintosh‏ على شكل صفائح موازية للجدران الخارجية للبشرة. وجدوا أيضا 
طبقات متوازية من مواد بكتينية ذات قدرة امتصاصية جيدة متداخلة مع 
طبقات الكيوتين المتوازية. هذه المواد لم تكن موجودة فقط مع طبقة كيوتين 
سطح الورقة بل ممتدة فى اتجاه عمودى إلى تفرعات العروق فى داخل الورقة. 
هكذا فهى تكون ممرا يربط بين السطح والنسيج الوعائى واضح أن نفاذية طبقة 
كيوتين ورقة ماكينتوش جيدة للغاية. 

بعض البحاث يعتقد أن ما تمتصه الأوراق من ماء يُنقل خلال النبات فى اتجاه 
«سالب» ويتتشر فعلاً خلال الجذور إلى داحل التربة. أوضحت دراسات بريزيل 
وجماعته Breazeale et al‏ )5:6:7( وبريزيل وما كجو رج Breazeale and McGeorge‏ 
)8( أن نباتى الطماطم والذرة قادران على نقل الماء الذى تمتصه الأوراق إلى 
التربة. هذا» بطبيعة الحال» يحدث على إمتداد تدرجات كمونات مائية محابية 
لانتقال الماء فى هذا الاتجاه. 


Mechanisms involved in the الميكانيكيات ذات الصلة بانتقال الماء‎ 
translocation of water: 


فى الصفحات السابقة» ناقشنا كيفية امتصاص و نتح النبات للماء. المسافات 
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التى تفصل بين أعضاء الامتصاص و أعضاء all‏ هى فى كثير من الأحيان 
مسافات طويلة. الانتقال الرأسى للماء من الجذور للأوراق عبر مسافات تزيد عن 
0 قدم شائع الحدوث Les‏ فى بعض الغابات الواسعة. إرتفاع بعض الأشجار 
الطويلة (أشجار الخشب الأحمر مثلاً) يصل حقاً إلى 400 قدم. فى الصفحات 
النالية سنناقش النظريات المختلفة التى تحاول شرح الكيفية التى يستطيع الماء 
بموجبها أن يصل إلى مثل هذه الارتفاعات فى النباتات. 


Root pressure الضغط الجذرى‎ 


الضغط الجذرى يمكن مشاهدته فى جذع شجرة أو نبات عشبى بعد نزع 
المجموع الخضرى مباشرة عصارة الخشب الواقعة تحت ضغط يمكن 
مشاهدتها تنز من نهاية القطع عند الجذع. إذا نحى المجموع الخضرى لنبات 
طماطم متشبّع بالماء ووّصل الجذع بأنبوبة مطاط تحمل أنبوبة زجاجية حاوية 
لقليل من الماءء لأمكن مشاهدة هذا الضغط شكل 7-5 يوضح أنه فى مثل هذه 
التجربة يُدفع الماء فعلاً إلى أعلى فى الأنبوبة الزجاجية. 


شكل 7-5 : طريقة لتوضيح الضغط الجذرى )١(‏ نبات طماطم بعد تنحية المجموع 
الخضرى مباشرة (ب ) نبات طماطم بعد فترة زمنية من تنحية المجموع الخضرى. لاحظ 
ارتفاع الماء فى الانبوبة الزجاجية. 
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است وكنج Stocking‏ )39( عرف الضغط الجذرى wil‏ ضغط يتكون فى عناصر 
on‏ الوعائية ة كنتيجة للتفاعلات الأيضية للجذور. بناء عليه الضغط الجذرى 
ر إليه كعملية نشطةووعءم]م active‏ .إل Shona!‏ يفهم بوضوح أن انتقال 
الماء فى الساق كنتيجة للضغط الجذرى راجع إلى الميكانيكيات الاسموزية 
( لامحكومة (passive‏ المتكونة نتيجة الجذور النشط للملح (انظر 
صفحة 120 . Soak‏ نشير إلى الضغط الجذرى كعملية نشطة بمعنى أن 
الجذور الحية ضرورية لحدوثه. 


حاول بعض البحاث توضيح يح ارتفاع الماء فى النبات على أساس أن هذا 
يحدث بصفة رئيسية كنتيجة للضغط الجذرى. هناك عدّة أسباب تدل على أن 
هذا ليش محدملا. VI‏ وقبل كل شيء مقدار الضغط المتكون صغيراً جدًا 
بحيث لا يكفى لدفع الماء إلى الارتفاعات التى تصل إليها معظم الأشجار. 
بالرغم من أنه لوحظت قيم تزيد عن 6 ضغط جوى A‏ الضغوط الجذرية التى 
تزيد عن 2 ضغط جوى نادرة الوجود. ا الع Bio‏ منعدم فى 
البخروطات: cally‏ عنمن .بين Shh‏ الأشيجار. بالاضافة معظم التقديرات 
لقدرات الضغط الجذرى على دفع الماء إلى ارتفاعات عالية لا تاخذ فى الاعتبار 
الاحتكاكات التى تصاحب مرور الماء خلال قنوات الخشب. سبب أخر يدل 
على أن الضغط الجذرى من المحتمل أن لايكون bee‏ جوهرياً فى ارتفاع الماء 
فى النباتات هو أن معدلات النز عادة أبطأ بكثير من معدلات النتح. pel‏ 
عصارة الخشب تحت الظروف العادية هى عموما واقعة تحت شد Vay‏ من 
وقوعها تحت ضغط. وهذه الملاحظة GY‏ من يجادل Ob‏ الضغط الجذرى ليس 
عاملاً مهما فى Jusi‏ الماء. إلا أنه يجب علينا أن نذكر هنا أنه تحت الظروف 
الغير ملاءمة للنتح الضغط الجذرى قد يكون Sele‏ مهما فى Jasi‏ الماء. مثال 
جيد لذلك يتمثل فى الادماع guttation‏ وهى ظاهرة سببها الضغط الجذرى 
وتكثر مشاهدتها تحت الظروف الغير ملاءمة للنتح. 


النظريات Vital theories 4 pod!‏ 
الكثير من البحاث الأوائل اعتقدوا أن صعود الماء فى النباتات يقع تحت 
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تحكم «فعاليات حيوية» فى الساق . هذا الاعتقاد من المحتمل أن يكون قد نشأ 
من حقيقة وجود الخلايا الحية فى نسيج الخشب ( بارنشيمة الخشب وخلايا 
أشعة الخشب). إلا أن تجارب استراسبير جر Oy poly (40-41) Strasburger‏ 
)0 تركت لدى علماء النبات الجدد شكوكاً قوية حول صحة النظريات 
الحيوية لنقل الماء. على سبيل المثال وضّح إستراسبيرجر أن السيقان التى قتلت 
خلاياها بامتصاص السموم مازالت قادرة على إمتصاص الماء. أنصار النظرية 
الحيوية أشاروا إلى أن الأوراق على السيقان التى قتلت سرعان ماجفت وماتت 
مؤيّدِين بذلك اطروحتهم Ob‏ الخلايا الحية فى الساق ضرورية لانتقال الماء. إلا 
أن منتقدى النظرية الحيوية يدعون أنه حيث أن الأوراق تبقى منتفخة بالماء على 
الأقل Udi olf iu‏ فإن yd ee‏ اوران Of fect oe‏ يكونة زاجعا إلى 
أسباب ثانوية مثل إنسداد الأوعية )8012:11 


يلين eel oa asl‏ دا أن يكن WA‏ اة Ge‏ دور سيط فى 
انتقال الماء. إلا أن هذا لم تتم برهنته بما لايدعو مجالاً للشك بعد ومازال 


موضوع سوال صغير لكنه مهم لم تتم الاجابة عنه» سؤال يتعلق بالعلاقات 
المائية SL‏ 


Cohesion-tension theory LAJI- نظرية التماسك‎ 


تصورء إذا شعتء أنبوبة زجاجية طويلة مجوفة إحدى نهايتيها مغمورة فى 
كأس به ماء. الأنبوبة مملوءة بالماء لكى لايكون هناك انقطاع بين الماء فى 
الأنبوبة والماء فى الكأس. إذا وضعت أسفنجة منقوعة جيدأً فى الماء عند النهاية 
الأخرى ays‏ ميت ray‏ الماع فن Zag SV‏ بالماء فى الأسفنجة يمكن 
سحب عمود من الماء غير منقطع من الكأس. هذا يمكن الاسراع به باستعمال 
مرو حة 0 الهواء الجاف حول الاسفنجة وبزديادة درجة حرارة المنطقة 
الملاصقة لللاسفنجة باستعمال مصباح حرارى. المعدّل الذى يتحرك به الماء فى 
الأنبوب يتناسب مباشرة مع معدّل ان ا pee‏ عرد 


الاسفنجة يتم تعويضه من ماء الأنبوبة والذى يتم تعويضه بدوره فن الكاس شگل 
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شكل 8-5 : منظومة فيزيائية لشرح نظرية التماسك-الشد 
cohesion-tension‏ الماء المتبخر من الاسفنجة يعوض بماء الانبوبة 


الزجاجية والذى يتم تعويضه بدوره من الكاس. 
(5-4). كيف يمكن سحب عمود من الماء فى أنبوبة إلى أعلى بدون تقطع 
العمود؟ لماذا لاينفصل عمود الماء عن جدران الانبوبة الزجاجية عندما يكون 
I> ged‏ (أى 000 فى الفصا الرباع عرفا خواص الماع التماسكية 
cohesive‏ واللاصقة „adhesive‏ كلا الخاصيتين موضحتان فى العملية المبينة فى 
شكل 8-5. جزيئات الماء تتماسك ببعضها وفى نفس | لوقت تلتصق بالجدار 
الزجاجى للأنبوبة وبناء ade‏ لا يحدث تقطع فى عمود الماء حتى تضعف قرته 
الرابطة الل صقة نتيجة لسحب الجاذبية للعمود. 

دعنا الآن نقارن هذا المثال الفيزيائى بنبات تام فى بيكة طبيعية. الما ء الذى فى 
الكاس Say‏ عار clay ad‏ ,اة ال جا تضاهى إلى حدّ ماء أنشجة 
النبات الوعائية» هذا التشبيه ينطبق بالكامل على الأوعية. سطح التبخر فى 
الاسفنجة مشابه لسطح التبخر فى النسيج الوسطى للورقة. إذا افترضنا وجود 
عمود غير منقطع من الماء بين ماء التربة وماء نسيج الورقة لكان بإمكاننا أن نرى 
كيف يمكن للماء أن يسحب من التربة إلى أعلى. . بتبخر الماء من خلايا النسيج 
— للورقة يزداد الجهد الماد ee ee‏ مع الفراغات 
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الداخلية للورقة. محاولة خلايا الورقة معادلة الجهود المائية يؤدى فى نهاية 
yy‏ إلى سحب الماء من أوعية الورقة وبذلك توضح أنشجة الخشب فى حالة 
شد (ضغط سالب). حالة الشدّ هذه تنقل خلال أعمدة الماء الغير متقطعة من 
قمة النبات إلى المجموع الجذرى. 

هل لدينا برهان على أن محتويات أوعية الخشب فى نبات عادى النتح واقعة» 
فى الحقيقة» تحت شد؟ لايوجد برهان مباشر Ls‏ لأن قياسات الشدّ بالطرق 
ال ل لا موجوداً. إلا أنه هناك 
العديد من البراهين الغير مباشرة والتى ته تثبت أن محتويات الخشب أثناء النتح هى 
فى حالة شد Thur Zh‏ )4 وشح أنه إذا قطع مجموع خضرى مورق تحت 
الماء وأوصل بإحكام بمقياس ضغط زئبقى لامكنه تدعيم عمود زئبق فوق 
مستوى الضغط الجوى. عمود الماء المتصل بزئبق مقياس الضغط واقع تحت 
شد تحت هذه الظروف. إذا قطع غصن شجرة سريعة النتح يختفى ماء الاوعية 
الخشبية بسرعة من منطقة القطع )29( Lee‏ بذلك أن الماء واقع تحت شد. 
توضيح دافع لحالة الشدّ الواقع You‏ الماء فى النبات أثناء ندحها يمكن رؤيته فى 
تغيرات أقطار جذوع الأشجار عند قياسها بجهاز الديندوجراف dendograph‏ . 
عندما يكون الماء في الأوعية واقع تحت شد فإنه نظرأ لخواص الالتصاق يسبب 
انکماشاً فى اقطار هذه الخلايا. بالرغم من أن الريادة فى القطر لاقيمة لها 
ولايمكن قياسها بالنسبة للعنصر الخشبى الواحدء HD‏ لير الكلى يمكن تسجيله 
باستعمال الديندو جراف. هذا الجهاز يعطى تسجيلاً متواصلا لتغيرات قطر جذع 
ما خلال مدّة زمنية ما. كما هو متوقع ينقص القطر خلال النهار أى خلال فترات 
النتح العالى ويزداد خلال فترات النتح المنخفض مثال لذلك موضح فى شكل 
9-5. 

فى شكل 9-5 لاحظ أنه فى نهاية مايو وبداية يونيو يكون النتح منخفضاً نسبيا 
وبناء عليه تحدث تغيرات بسيطة فقط فى قطر الجذع. إلا أنه مع ارتفاع درجة 
الحرارة والنتح خلال يوليو تتضح الاختلافات فى قطر الجذع )17 

لو افترضنا أننا ob best‏ الماء-نظراً لخواصه التماسكية واللاصقة وللتركيب 
التشريحى لنشيج الخشب - يمكن سحبه فى النبات إلى أعلى كسلسلة غير 
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شكل 9-5 : الزيادة والنقصان فى القطر النسبى لشجرة خوخ امريكية (Fagus‏ 

granditolia Ehrh)‏ مقاسة eal‏ جر اف . البيانات جمعت لمدّة ثلاث فترات 

مدّة كل منها أسبوعا أ. pm‏ = بعد منتصف النهار» am‏ = بعد منتصف الليل. 

(After H. C. Fritts. 1958. Ecology 39:705.)‏ 
glee ele.‏ وهل ك رة ا الا “أن تدقف مرو من 
الماء يصل بالضرورة إلى قمم أعلى الأشجار؟». الأجاة على هذا Sipe‏ كن 
نعم. قياسات 0_0 للماء أثبتت أنها تريد عن 30 بار. لرفع الماء إلى 
قمة شجرة | رتفاعها 400 قدم يتطلب فرق فى الضغط مقداره 13 بار بين القمة 
والقاعدة. فى الشرح الموضح أعلاه أهملنا ذكر الاحتكاك الذى يلاقيه الماء 
المنقول فى نشيج الخشب. بالرغم من أن هذا له اعتباره» واضح ان قوى الشد 
للماء كافية للتغلب على قوى الاحتكاك والجاذبية التى يواجهه الماء فى 
ارتفاعه الرأسى فى النبات. 

نظرية التماسك - الالتصاق» كان اول المقدمین لها ديكسون Dixon‏ )14 13( 

هى التفسير الاكثر قبولا اليوم لحركة الماء فى النباتات الضغط الجذرى PE‏ 
على تحريك الماء و doc at et‏ ل atte‏ ا تفاع 
الضروريان لمعظم النباتات. أقوى تأييد لنظرية التماسك ‏ الالتصاق هو أنها من 
eal‏ أن 'نكون الكلرية اة ان ع Ul‏ لك ولل الا 
المنقول فى نبات عال النتح. 
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Path of water المسلك المائى‎ 


الآن لابد أننا عرفنا جيدا الأنسجة التى تواجه الماء المنقول من التربة إلى 
أوراق النبات شكل 10-5 يوضح Ly‏ تخصيطياً لمسلك الماء فى النبات. الماء 
يمتص Yal‏ من التربة بواسطة الشعيرات الجذرية وخلايا البشرة الأخرى فى 
منطقة الشعيرات الجذرية أو فى المنطقة القريبة منها. ينتقل الماء بعد ذلك خلال 
نسيج القشرة ويعبر البشرة الداخلية endodermis‏ وَالبيريسي[ وفى النهاية pre‏ 
قنوات الخشب. نشيج الخشب فى الجذر متصل مباشرة مع نسيج الخشب فى 
الساق ممكنا بذلك الماء من أن يمر من الجذر إلى الساق. نشيج الخشب كثير 
التفرع مكونا بذلك شبكة معقدة من النسيج الموصل للماء تنتهى فى النهاية فى 
الوسطى حيث يتم تبخره من سطح هذه الخلايا وفى النهاية يفقد من الثغور إلى 
الجو المحيط بالنبات كبخار ماء. 


شكل 10-5 : مسلك الماء فى النبات 
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الفصل السادس 
الانزيمات Enzymes‏ 


Introduction مقذدمة‎ 


الحالة الديناميكية للكيمياء الحيوية للمنظومات الحية ھی فى معظمها تحت 
تحكم عوامل مساعدة عضوية تسمى الأنزيمات enzymes‏ . الأنزيم بروتين (وهکذا فهو 
من مصدر حى) قادر على زيادة كفاءة التفاعلات الكيميائية الحيوية زيادة هائلة 
والأنزيم عموما متخصص بالنسبة لتفاعل ما. كما هو الحال بالنسبة للعوامل المساعدة 
الغير العضوية النواتج النهائية ة للتفاعل لا تتأثر بالأنزيم . بالرغم من أن التفاعل الكيميائى 
الحيوى يستمر إلى نهايته فى AE‏ الأنزيم» فان العملية تكون متناهية فى البطء ‏ 
بطيعة جداً Lä‏ بدرجة تستحيل معها الحياة كما نعرفها. Lie‏ بإمكان الم أن يذهب 
بعيداً إلى حد القول أن بين الأنزيمات والحياة زواج لا ينفصل. 

الاغريق القدماء كانوا أول من استعمل الأنزيمات للأغراض العملية حيث استخدموا 
فعالية الأنزيمات فى عملية Sal‏ وانتاج النبيذ. الاستعمالات الأحرى التى تحتاج 
لفعالية الأنزيمات والتى عرفت منذ ue‏ بعيد هى صناعة ار وانتاج الخال 
خلال مسيرة تحسين نوعية ة الإنتاج لهذه المواد (النبيذ على الأحص) عرف بطريقة غير 
مباشرة ة الكثير غم Slay! Abs‏ عنما sal‏ فى النهاية إلى الاعتراف بالخلايا الحية 
كشريك أساس. الكثير من الفضل فى هذا العمل يجب أن يعود إلى لويس باستير 
Louis pasteur‏ العالم الفرنسى العظيم . 2 كل هذا العمل المبكر اعتبرتٍ الخلايا 
الحية Cebus‏ هى المسؤولة عن الفعاليات المشاهدة وليس olay‏ إلا أن تقدماً 
مهما فى دراسة الانزيمات تم انجازه عندما أكتشف بخنز 1897 Buchner‏ أن عصارة 
حلايا الخميرة بإمكانها تخمير السكر. بعبارة أخرى be‏ بخنز أن YO‏ الخميرة 
aa oh‏ عر فى وسط خال من 
الخلايا . 
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التقدم المهم mee‏ الأنزيمسات كان قصل سر JO Summer‏ 
a.‏ 1926 لأنزيم ؛ يريز Urease‏ واكتشافه ole gl ol‏ هی Stay‏ . ملاحظة أن 
الأنريمات هى بروتينات قوبلت بكثير من التشكيك. لكن بفصل العديد من 
cle gl‏ والتى تبين بدون منازع أنها بروتينات فى طبيعتها انتهى التشكيك 
وقبل العالم بأجبعة: نحقيفة. أن الانزيمات هی بروتينات. 


Nature of enzymes يمات‎ yy طبيعة‎ 

cla gl‏ عوامل مساعدة عضوية ولذلك فللانزيمات الكثير من خصائص 
العوامل المساعدة الغير عضوية ولذلك يمكن تمييزها كالاتى: 

(1) الأنزيمات فعالة بمقادير متناهية فى الصغر. أى أنه يزم فقط مقدار صغير 

من الأنزيم لتفاعل كيميائى حيوى ما لکی يتحول مقدار كبير من مادة الأساس 

إلى نواتج ال ومادة الأساس gy «Substrate‏ «والناتج Olea «Product‏ 
المواد اتی تيد التفاعل والمواد اتی a‏ م الال عدد wicca‏ من مادة 
Turnover number‏ للانزیم. مئال درامى te‏ بين فعاليات الأنزيمات ف فی 
التفاعلات الكيميائية ئية الحيوية الممختلفة يمكن مشاهدته بمقارنة العدد الناتج لهذه 
الأنزيمات؛ هذا الرقم يترواح ما بين 100 إلى 3,000,000 . 

)2( العوامل المساعدة الحقيقة لا تتأ 3 بالتقاغل الذى aes es‏ ه. هذه الخاصية 
الشابتة . ظا للطبيعة البروتينية ee cdl‏ محصورة فی محالات ضيقة 
بالنسبة لدرجات الحرارة؛ pH‏ إلخ. نحت الظطروف التى لاتهىء للأنريم cpl‏ 
تفاعل الانزيم مركب غير cul‏ سا وقد ik‏ بالتفاعل الذى يحفزه. 

(3) بالرغم من أن الأنزيم يكمل التفاعل بسرعة فانه لا يوئر على توازن 
التفاعل. التفاعلات المتعاكسة الموجودة عادة فى المنظومة الحية تسير نحو 
التوازن بمعدل بطيء جدا فى غياب الأنريمات. إلا أن الأنزيم يسرع التفاعل فى 
كلا الإتجاهين» أى أن التفاعل يصل إلى التوازن بمعدل أسرع بكثير. 
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)4( الفعل المُحفز متخصص - الأنزيمات تظهر تخصصا للتفاعلات التى 
تحفزها. أى أن الأنريم الذى يحفز تفاعل ما قد لايحفز تفاعل أخر. هذا 
TE)‏ دف تعدا بالسجة عض ريخات .و اكت يها Sg Sip‏ 
أخرى. بالرغم من ذلك ميزة التخصص تبقى أحد الخواص المهمة للأنزيمات. 


كيف لسرم weil‏ مخفو جاع ا اخسن Mpa high dle]‏ ريما تكن 
فى شرح ما يحدث لمادة (أ) عندما تتحول عفويا إلى مادة (ب)» أولا فى LE‏ 
الأنزيم وبعد ذلك فى وجود الأنزيم. لعدد ما معطى من جزئيات مادة )أ( عند 
درجة حرارة محددة هناك متوسط معين من الطاقة الح ركية. بالرغم من أن 
معظم الجزئيات تحمل متوسط الطاقة الح ركية» القليل من الجزئيات يحمل طاقة 
اعلى او اقل من متوسط الطاقة الحركية نظرا للتصادم. يشار إلى هذه الجزئيات 
بالجزئيات «الغنية بالطاقة cenerg- rich‏ أو «المفتقرة إلى الطاقة .cenerg- poor‏ 
حيث أن التفاعل الذى نشرحه (أسهب) عفوياء متوسط الطاقة الحركية 
لجزئيات (أ) اعلى من متوسط الطاقة الحركية لجزئيات (ب). إلا أن جزئيات 
chy‏ الغنية بالطاقة فقط قادرة على التفاعل والتحول إلى جزئيات (ب). بناءأ عليه 
فى أى وقت جزئيات قليلة فقط» كنتيجة للتصادمات الجزئية» بأمكانها أن تصل 
إلى مستوى الطاقة اللازم للتفاعل. الطاقة؛ أعلى من المتوسطء اللازمة لتفاعل 
0 وتحوله iol‏ (ب) تسمى «الطاقة المنشطة (activation energy‏ للتفاعل )~( 
ربما ينحول أيضا إلى (أ) لكن الطاقة المنشطة للتفاعل (ب سه أ) أعلى بسبب 
حالة الطاقة المنخفضة ل (ب) بالمقارنة مع )$ 


إحدى الطرق للتغلب عل عائق الطاقة المنشطة هى امداد الحرارة. بزيادة 
درجة الحرارة تحمل اعداد أكثر من جزئيات (أ) بما يكفيها من الطاقة التنشيطية 
لتتحول عفويا إلى (ب). طريقة أخرى» عملية أكثرء للتغلب على عائق الطاقة 
المنشطة هى من خلال استخدام الأنزيمات. الأنزيم يخفض الطاقة المُنشطة 
للتفاعل. يعتقد أن الأنزيم يتفاعل مع الجزئيات الغنية بالطاقة والجزئيات المفتقرة 
إلى الطاقة على حد السواء مكونا مر كبا مرحليا. هذا الم ركب» بدوره» يتفاعل 
ويطلق الأنزيم ويكون نواتج التفاعلات. الآن إذا كانت الطاقة المنشطة المكونة 
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المستوى السبى للطافة 


الزمن 


شكل 16 : رسم تخطيطى يمثل متطلبات الطاقة للتفاعل D‏ -+ ب) فى غياب وفى وجود الأنزيم؛ PD‏ 
ty‏ بمثل طاقة التنشيط فى غياب الانزيم؛ «و» يمثل طاقة التدشيط فى وجود الانزيم؛ وزه يمشل الطاقة 
المنطلقة فى التفاعل. 
والمفككة لهذا المركب منخفضة» جزئيات (أ) التى بإمكانها المساهمة فى 
التفاعل أكثر مما هى عليه فى غياب الأنزيم. 

على سبيل المثال فى غياب كاتاليز الطاقة المنشطة اللازمة لتفتيت H:O;‏ هى 
0 /سعر /هول ولكن فى وجوده هى 6,400 /سعر /مول. يجب ملاحظة أنه 
عند حفض الطاقة التنشطية لتفاعل ما فالطاقة تخفض بالنسبة للتفاعل المتجه إلى 
الأمام والتفاعل المتجه للخلف. بعبارة أخرى الأنزيم يُسرع التفاعل إلى توازنه. 
هذه الأسس موضحة برسم تخطيطى فى شكل 1-6. 


Nomenclature and specifity التسمية والتخصص‎ 


عادة الانز oly‏ تسمى طبقا لمادة الاساس التى تهاجم الانزيمات أو لنوع 
التفاعل الذى تحفزه. عادة تضاف الحروف «يز» asuffix - asey‏ إلى اسم مادة 
الأساس المهاجمة. وهكذا الأنزيمات أرجنيز arginase‏ وتيرو سيئيز tyrosinase‏ 
يهاجمان مادتى الآساس ارجنين وتيروسين على التوالى. الأنزيمات يمكن أيضا 
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تجميعها تحت تسميات أكثر تصميما توضح مجموعة معينة من المركبات 
المهاجمة. وهكذا هناك الليبيزات» الكربوهيدريزات والبروتينيزات إلخ. أخيراً 
الأنزيمات يمكن أن تسمى طبقا إلى نوع التفاعل الذى تحفزه. مثال ذلك 
الهيدروليزات» الأكسيديّزات» الكرب وكسيليزات والفسفوريليزات. لسوء الحظ 
بعض التسميات القديمة مازالت موجودة فى المراجع وقد يتعرض المرء من حين 
لاخر لإسم أنزيم ما لا يمت بصلة - إلى التفاعل الذى يحفزه هذا الأنزيم. عادة 
هذا إستناء أكثر من كونه قاعدة. طلبة الكيمياء الحيوية المجدون يجب عليهم 
أن يعودوا أنفسهم على الأسماء والأرقام المنهجية التى أوصت بها لجنة 
الأنزيمات التابعة للإتحاد الدولى للكيمياء الحيوية. 

تخصص أنزيم ما هو أحد الملامح المهمة لأيض المنظومة الحية. خاصية 
التحفيز للأنزيم محصورة فى تفاعل أو مجموعة من التفاعلات المتقاربة. على 
سبيل المثال الأنزيم یریز Urease‏ يخص اليوريا بدرجة كبيرة. 


يوريا + ماء p‏ ثانى أكسيد الكربون + yl‏ 


على النقيض من ذلك بعض الأنزيمات أقل تخصصا وتخصصها يمكن أن 
ينحصر فى رباط كيميائى معين. هكذا بعض الاستريزات esterases‏ قادرة على 
التفاعل مع رباط الاستر الذى A‏ ا الدهنية والكحولات المختلفة 
بدون الكثير من التمييز بين أى من روابط الإستر. إلا أن الاستريزات متخصصة 
بمعنى أنهم يحفزون الانشقاق المائى للروابط الإسترية فقط. ذلك يعنى أنهم لا 


رو الحلا المائى للروابط الكيميائية الاجر ولا يحفزوت تفاعلاات 
الأكسدة ةأو تفاعلات التنحية الكر بو نية (decarboxylation)‏ . 


Classification التصيف‎ 


إن عدم ملاءمة الطريقة الحالية لتصنيف الأنزيمات واضح لأى طالب دارس 
اش الخلية. ماهو أكثر إحتمالا هو أن الجزء الاكبر من هذا راجع إلى 
معلوماتنا الضحلة عن ت ركيب البروتينات» وبالتالى عن تركيب الانزيم. إلا أن 
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تعاملنا مع العدد الهائل للأنزيمات الفعالة فى الأيض» يحماج إلى طريقة ما 
للتصنيف مهما كانت نواقصها. هنا سنحاول تصنيف الأنزيمات ت تصنيفا بسيطا 
جداً فقط مبنى على نوع التفاعل الكيميائى المحفز. هذا معظمه سيكون كافيا 
Ju‏ الأيض النباتى sill‏ يتبع هذا الفصل . 


hydrolytic enzymes الأنزيمات المائية‎ 


الأنزد يمات المائية تحفز إضافة عناصر الماء إلى رباط معين فى مادة الأساس. 
تصنيف هذا النوع من ols JM‏ ارات ما هو تصنيشف عشوائى. حيث أن 
معظم التفاعلات المائية عكسية» يمكن تسمية الأنزيمات المائية بالأنزيمات 
المكفة أو BSN‏ 


HoH 
R'OH + RCOOH = RCO - OR! 


بعض الامثلة للأنزيمات المائية هى إستريزات والكربوهيديزات والبروتييزات 


. proteases 


انزيمات الأكسدة - الإختز أل Oxidation - reduction enzymes‏ 


الاكسجين» أو الالكترونات من أو إلى المادة الأساسية التى تناكسد أو تختزل 
فى العملية. 
AH, + R — A + RH,‏ (تنحية هيدرو جين ) 
RO, — 0,14 + RO‏ (إضافة أكسجين) 
R?‏ سه ٠ + R‏ (تنحية (Ob 5 2S]‏ 
هذه الأنزيمات تشغل مكاناً کبیرا فى الأيض الخلوى ونظرا لأهميتهم 


سنناقش وظيفتهم ios I‏ بالتفصيل فى جزء لاحق. امثلة لأنزيمات الأكسدة - 
الاخترال هی الديهيدرو جينيزات dehydrogenases‏ و الأكسدير زات oxidases‏ . 
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phosphorylases الفوسفوريليزات‎ 


الفوسفوريليزات تحفز SAS‏ الفو سفورى الإنعكاسى لرباط معين فى مادة 
الأساس. الفوسفوريليزات المعروفة جيدا هى تلك التى تحفز إضافة pols‏ 
حامض الفوسفورك إلى روابط »(1 س 4) الجليكوسيدية LAU‏ والجليكوجين. 


en eg‏ كك لكر ا 
فعالية هذه الأنزيمات تضاهى إلى حد ما مثيلها فى الأنزيمات المائية بإستثناء 
إضافة عناصر حامض الفوسفورك بدلا من الماء. 


الترانسفيريزات «الأنزيمات الناقلة) Transferases‏ 


الترانسفيريزات تحفز انتقال مجموعة من جزىء مانح إلى جزىء قابل. هذه 
مجموعة pes P‏ وتشمل Saal‏ مشثل الترانسجليوسايديزات 
Transglycosidases‏ الت رانسبيبتاديزات Transpeptidases‏ « الترانس أمينيز ات 
65 االترانسميثيليزات Transmethylases‏ والترانس EE‏ ات 
Transacylases‏ من المحتمل أن المثل المعروف asi‏ من غيره بالنسبة 
للترانسفيريزات هو الانزيم جلوتاميك - أسبارتيك ترانست أمينيز. هذا الانريم 
يحفز نقل مجموعة أمين من حامض الجلوتاميك إلى حامض اوكسالواستيك 
لکوت pales‏ اسبارتاف: 


COOH COOH COOH COOH 
| 
CH, CHa CH, CH, 
+ | == | + i 
i CHNH, He c=0 CH, 
k 
شكل‎ COOH =0 COOH CHNH, 
COOH COOH 
سامت سا‎ ul 1 
حامض‎ 
جلوتاميك أوكالواسيك کیو جلوتاريك أمباريك‎ 


الكر بوإكسيليزات Carboxylases‏ 
ينحى هو 8 تاميك glutamic decarboxylase Hee ly m‏ . هذا Ni‏ يم 
يُحفز تنحية CO,‏ من حامض الجلوتاميك لينتج حامض -y‏ أمينوبيوتاريك. 
حامض جلوتاميك ك حامض أمينوبيوتاريك + CO,‏ 

مثال Jy‏ يم يحفز إضافة CO,‏ هو كار بو كسيديميتيز lis .Carboxydimutase‏ 
الانزيم مهم فى البناء الضوئى حيث يحفز إضافة ,00 للراييوليز 5-1 ثنائى 
الفوسفيت. هذا التفاعل سيناقش بتفاصيل أكثر فى فصل لاحق يخص البناء 
الضوئى. 


Isomerases أت‎ js pa الأيسو‎ 


ai SS interconversion تحفز التحول‎ 7 er 


يحفزه Se‏ يم. فو سقو van‏ أيسو میریز OEE‏ 


H,COPO,H, 


H,COPO3H, 
١ 
ie ye 5 
شكل 6 ب‎ c = lV NI 


C 
IN i an A) 
م ي‎ HO NI 17 OH 
Í SS 


| 
OH H M a 


جلیکوز- 4 فرسفيت فرکتوز 4 فومفیت 
الإيبيميريزات Epimerases‏ 
الايبميريزات أنزيمات تحفز تحويل poe‏ أو اج مشتقات السكر إا 
ايبيمير هذا السكريات أو مشتقاتها. الأبيميرات هى جرئيات تختلف فقط 
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CH20H CH20H 


ee 
الس سي بو ور سو سويب رلب‎ 

HCOH epimerase HOCH 

شكل»6 ج 
HCOH HCOH‏ 
| 
H2COPO3H2 H2COPO3H2‏ 
زيلوز.5. فرسفيت رايبلوز 5- فوسفیت 


الت التشكيل ذرة كربون واحدة وتحول جزىء ما إلى الايبمير الذى يخصه 
يسمى الإيبيميرايزبشن. مئال لذلك هو التحول الإنعكامى للزيلوز -5- فوسفيت 
إلى رايبيلوز -5- فوسفيت. 

مر کت الأنريم — bale‏ الأساس Enzyme-Substrate Complex‏ 


دراسات Kinetics oF‏ فعل الأنزيم متمشية مع مفهوم أن daw “a‏ 


مع موادها الأساسية قبل أن تكون نواتج التفاعلات التى تحفزها. بتعبير اخر 
الأنريم ومادة lal‏ راق مر کب ne ey‏ أن ا po‏ 
ممكنا. 


يعتقد أن للأنزيمات مواقع فعّالة تربط الأنزيم مع مادة الأساس ربطا وثيقا. 
الاحتمال هو أنه قد يوجد بل أن هناك العديد من هذه المواقع على جزىء انزيم 
كبير الحجم. إذا تصورنا أنزيم ما له الكثير من المواقع الفعالة محاط بالعديد من 

جزئيات مادة الأساس» والتى هى صغيرة يندا بالمقارنة» بامكاننا أن نرى فى 
الحال أن الاصطدامات العشوائية تلعب دوراً مهما فى تفاعلات الأنزيم مع مادة 
الأساس. حيث أن الجزء الأكبر للأنزيم لا توجد به مواقع فعالة لابد من حدوث 
الكثير من الاصطدامات قبل حدوث الاصطدام الفعال. إلا أنه إذا وجد مايكفى 
من مادة الأساس فإن المواقع الفعالة للأنزيم قد تحتل بأكملها وتكون سرعة 
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098-0. 


الأتزيم مادة الأساس الأنزيم 
شكل 26 : رسم تخطيطى يمثل تفاعل الأنزيم جاو لاسا 

التفاعل عند منتهاها - مع الحفاظ على كل العوامل الأخرى ثابتة 

فى الصفحات السابقة ناقشنا تخصص الأنزيمات. مركب الأنزيم - مادة 
الأساس EN‏ دا لهذه التخصص ماهو ظاهر هو أن المواقع LS‏ 
تتشكل بكيفية خاصة فى داخحل الطيات العديدة لجزىء الأنزيم. جزئيات مادة 
الأساس المشكلة بهذه الطريقة هى فقط التى بإمكانها أن تدخل بدقة فى هذه 
المواقع الفعالة شكل (2-6). 

ae sabe رك من اك الأتريم‎ A طة‎ Aire Ns Be SN Ce 
يمكن أن يوجد فى دراسة مفعول المعوقات فى فعالية الانزيم. التركيبات‎ 
تحتل مواقع فعالة على الأنزيم‎ « OL» VI بعض‎ 3 ant المشابة لجزىء الأساس‎ 
تحتل بواسطة مادة الأساس . الم ركب المتكون حديئا إنعكاسى وغير‎ dole والتى‎ 
فعال بالدسبة لتكوين النواتج. بتعبير آاخر هذه التركيبات المتشابه تتنافس مع‎ 
المواد الى تعمل‎ men العادى على دخول المواقع الفعالة‎ Pe 6S y 
. competitive inhibitors على هذا المنوال تسمى معوقات تنافسية‎ 


انزيم + معوق = mj)‏ معوق 
يمكن التغلب على المعوقات التنافسية بزيادة تركيز مادة الأساس بحيث 
Jos‏ جميع المواقع الفعالة بواسطة جزئيات الأساس. 
أحد الأمثلة الكلاسيكية للمعوقات التنافسية هى إعاقة الإنزيم سكسنيك 
ديهيدو جنيز Succinic dehydrogenase‏ الذى يحفز تحويل حامض ادا ا 
حامض الفيومارك بواسطة حامض المالونك. المعوق حامض المالونك متقارب 
الشبه مع مادة الاساس العادية» حامض السكسنيك» فى الت ركيب الكيميائى 
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وكنتيجة لذلك بامكانه أن يحتل مواقع فعالة عادة مشغولة بحامض السكسنيك. 
حامض المالونيك هو معوق تنافسى» حيث أن الاعاقة يمكن التغلب عليها بزيادة 
تر كيز حامض السكسنيك يمكن تصور المعوقات التنافسية على هيئة ماهو 
موضح فى شكل 3-6. 


المجموعات الإضافية (غير البروتستية) : 
المدشطات» العرامل المرافقة والأنزيمات المرافقة 
Prosthetic groups: Activators, Cofactors, and Coenzymes‏ 

الكثير من الأنزيمات بالإضافة إلى تركيبها البورتينى لها مجموعة غير بروتينية 
متصلة بهاء البروتينات (فى هذه الحالة الانزيم) المتصلة بمجموعة غير بروتينية 
تسمى البروتينات الملتحمة Conjugated proteins‏ . ال تات أو الانزيمات من 
هذه النوع ربما ينظر إليها على أنها متكونة من جزئين شق بروتينى apoenzyme‏ 
المتكون من أحماض أمينية فقط ومجموعة لا تحتوى الأحماض الأمينية وهى 
المجموعة الإضافية prosthetic‏ مثال جيد لهذا النوع من المركبات يمكن 
مشاهدته فى الانزيمات التى تحتاج إلى معدن معين لفعاليتها. المعدن غالبا ما 


يهم ( حامض 
1 


a Cr ee | 4‏ هه San‏ الفاعل 
t‏ 


شكل 3-6 : رسم تخطيطى للإعاقة التنافسية. حامض مالونيك مشابه le‏ في تركيبه لحامض السكسديك 
وبإمكانه احتلال مواقع فعالة فى الانزيم. 
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يشار إليه كمنشط. لقد تبين أن هناك مطابقة واضحة المعالم بين الخواص 
Slag yaad Spies‏ وإرتباطهم مع المكونات المعدنية المختلفة . حقا إن 
فصل الانزيم عن مكوناته عادة ما ينتج عنه فقدان تام لفعالية الأنزيم. إعادة 
المعدن للشق البروتينى يعيد الفعالية. الكثير من البحاث يعتقدون أن الجزء 
المعدنى للأنزيم ربما يساعده فى ربط مادة pl‏ مع انزيمها )5:4:3( الكثير 
BY op‏ ات التى لها صلة بالتحلل الجليكوزى تحتاج إلى منشطات معدنية. 
بعض المعادن المعروفة كمنشات للمنظومات الانزيمية هى النحاس» الحديد» 
المنجانيزء الخارصين» الكالسيوم» البوتاس والكوبالت. 

على النقيض من الأنزيمات المتطلبة للمعادن فعالية بعض الأنزيمات تتطلب 
ارتباط ضعيفا مع بعض المواد العضوية: هذه المجموعات الاضافية prothetic‏ 

تسمى العوامل المرافقة cofactors‏ أو الأنزيمات المرافقة coenzymes‏ . عموما 

و المرافقة فقة تعمل کمانح أو قابل لمجموعات من الذرات التى تضاف إلى 
أو تيح :من plo gale‏ الأنزيم المراشق يمكن فصله بسهولة من الجزء 
البروتينى للأنزيم وعندما يحدث هذاء yal‏ الخواص التحفزية للأنزيم بقدر 
كبير . بعض الأنريمات المرافقة التى اصبحت الآن معروفة هى نيكوتين - أمايد 
أد نين ينام فى التبكليوتايسد nicotinamide - adenine - dinucleotide (1)(NAD)‏ و 
(NADP)‏ نيوكوتين — أمايد أدنين ثنائى النكليوتايد فوسفيت» أدينوسين ثلاثى 
الفوسفيت «adenosine triphosphate (ATP)‏ الأنزيم المرافق { ( کو إى (CoA‏ 
«coenzyme A‏ فليفين أحادى النيكليوتايد flavin mononucleotide (FMA)‏ . 
3 فلفين ols cpl‏ النيكليو تايد flavin adenine dinucleotide (FAD)‏ هذه 
الأنريمات المرافقة تكون إرتباطا فضفاضاً جداً مع الأنزيم وقد ترتبط مع العديد 
من البروتينات المختلفة مكونة فى العملية أنزيمات مختلفة. من الشيق أن 
نلاحظ أن بعض المجموعات العضوية «الاضافية eprosthetic‏ أو الأنزيمات 
المرافقة هى فيتامينات» مركبات عضوية لا تعكون فى الثديات ولكنها تتكون فى 
LL‏ 


NAD (1)‏ كان يسمى في البداية ثنائى الفوسفيت بيريدين نيكليوتايد NADP 4 (DBN)‏ كان يسمى فى 
البداية لاي الفوسفات بيريدين 5 يكيو تايد (TPN)‏ „ 
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Distribution of enzymes in the plant توزيع الانريمات 8 النبات‎ 


التطورات التقنية فى السنين الأخيرة والتى مكنت العلماء من دراسة 
السطريات ‘ey YI‏ خارج الخلية الحية Lebel‏ صورة جيدة عن توزيع 
الأنزيمات Jos‏ الخلية. النباتات الخلية مشل الخميرة» ch AS‏ 
الطحالب نظراً لمحتوياتهم البروتينية العالية ولتركيباتهم الأقل تعقيداً مصادر 
ممتازة لمثل هذا النوع من الدراسة. od‏ الوظائف الفسيولوجية لبعض أجزاء 
الخلية تعتبر مرشدا ممتاز عن مواقع الانزيمات ذات الصلة بهذه الوظائف. على 
يل ch pe gal coe si Sle‏ على أنها جسيمات سيتوبلازمية مهمتها 
الرئيسية تكوين البروتين. إذا الأنزيمات المحفزة للسلاسل ذات F‏ 
البروتيئية peptide chains‏ لابد أن توجد على سطح الجسيم أو فى 
الملاصقة جداً sis‏ الجسميات. 

الكثير من أنزيمات أيض الخلية ذات صلة بجسيمات سيتوبلازم الخلية. أعلى 
تركيز للأنزيمات قد يوجد فى الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء. جميع 
الأنزيمات الضرورية للأكسدة التامة للبيروفيت» فى حلقة كرييس» إلى CO,‏ و 
0 موجودة فى الميتوكوندريا. هذا يشمل الأنزيمات الضرورية لتمرير 
الالكترونات إلى الأكسجين لتكوين الماء. مرور الإلكترونات من المركبات 
المرحلية لحلقة كريبس إلى الأكسجين يحدث عن طريق السيتوكروم 
cytochrome‏ أو منظومة نقل الالكترون وينتج عن ذلك تكوين ATP‏ . 

مازال هناك ماهو أكثر جدارة بالملاحظة وهى البلاستيدات الخضراء وذلك 
نظراً لما تحتوية من اصناف شتى من الأنزيمات. الأنزيمات اللازمة لتفاعلات 
البناء الضوئى المظلمة (تحويل CO,‏ إلى مادة عضوية) موجودة فى أرضية 
البلاستيدة الخضراء. أيضا انزيمات السيتوكروم وجدت فى جسيم الخلية هذا 
LS,‏ هو الحال فى الميت وكوندريا فعالية هذه الأنزيمات ATP esd‏ بالاضافة 
إلى ذلك الأنزيمات الضرورية لتكوين صبغات البلاستيدات الخضراء (كلورفل»› 
أشباه الكاروتين إلخ) وجودها محتمل كثيراً. 

الدراسات التى تخص الأنزيمات المحصورة داخل النواة نادرة. إلا أنه يعتقد 
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أن الأنزيم دإوكسى رایونیکلییر deoxyribonuclease‏ موجود فى النوأة. هذا الأنزيم يحفز 
إنشقاق الحامض النووى DNA‏ بالتحلل المائى. الطور الأرضى للسيتوبلازم ( سيتوبلازم 
زلدون يعات متكرنة) على النقيض من النواة يعتمر بالأنزيمات ل 
الجليكوزى وتحول السكر السداسى أحادى الفوسفيت موجودة فى السيتوبلازم. أيضا 
توجد أنزيمات مختلفة للتحلل المائى والفوسفوريليزات. 

بالاضافة إلى الأنز يمات ذات الصلة بجهات متميزة فى الخلية» هناك انزيمات 
تؤدى مفعولها حارج الخلية extracellular‏ بالرغم من أن هذه الانزيمات نادرة 
فى النباتات الراقية فهى توجد بوفرة فى البكتريا والفطريات. هذه الاأنزيمات 
تعمل على هضم المواد الغذائية حارج الخلية ونقل الغذاء إلى داخل الخلية على 
سبيل المثال بعض البكتريا تستعمل البروتينات والسكريات المتعددة كغذاء. هذه 
الجزئيات كبيرة الحجم ومعقدة جدا ولا يمكنها اختراق غشاء الخلية. إلا أن 
البكتريا تفرز أنزيمات تختزل هذه الجزئيات إلى OLS‏ أصغر قادرة على 
اختراق الخلية. 

واضح من هذا النقاش أن درجة معينة من JES‏ الأنزيمات لأماكن محددة 
تحدث فى داخل الخلية. فى كثير من الحالات هذا يهىء صلة أفضل بين الأنزيم 
ومادة isle’‏ مما ينتج عنه منظومة أكثر كفاءة . 

be‏ الأنزيمات لأماكن محددة يصل إلى درجة عالية فى الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء. إلا أنه حتى السيتوبلازم متجزء بكثرة بواسطة الشبكة 
البلازمية الداخلية endoplasmic reticulum‏ مما يدل على أنه هنا EN‏ الانزيمات 
ونواتج م الأيض تشغل أماكن محددةٌ, 


Factors affecting enzyme activity فعالية الأنزيم‎ 3 ô re العوامل‎ 


التفاعلات» المحفزة بالأتزيم» مثل كل التفاعلاات الكيميائية عرضة للعرامل 
الخارجية. نظرا لطبيعتهم البروتينية فان الأنزيمات غالبا ما تكوث حساسة 
للمؤثر ات المتأرجحة المحيطة بهم. . لذلك معدلات التفاعلات المحفزة 
بالأنزيمات aS ils‏ مادة pel‏ أو الأنزيم» درجة الحرارة» „pH‏ 
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تر كيز مادة الأساس Substrate concentration‏ 


إذا افترضنا أولا أن تكوين مركب الأنزيم - مادة الأساس يسبق تحلل مادة 
الأساس إذا لأمكننا شرح تأثير تركيز مادة الأساس على سرعة التفاعل المُحفز 
بالأنريم بوضوح. . فى الأحوال العادية حجم جزىء الأنزيم أكبر بكثير من حجم 
مادة أساميه وسطحه محمل بالكثير من المواقع الفعالة. بعد هذا isti‏ فى 
الإعتبار ELS ja‏ انزيم ضخم محاط ss‏ منخقض نسبيا من جزئيات bale‏ 
ere are]‏ وبعضها بعيد عن المواقع الفعالة للأنزيم. فى هذه الحالة 
بعض المواقع الفعالة قد لا تحتل . بالاضافة إلى AUS‏ المواقع الفعالة الشاغرة قد 
تمر بفترة se‏ م بجزىء أساس آخخر. واضح أن الأنزيم» 
تحت هذه الظروف» لا يعمل بكفاءة قصوى . الزيادة فى تركيز مادة الاساس 
تزيد عدد الجزئيات فى المناطق المللاصقة لمواة قع الأنزيم الفعالةع وكنتيجة 
ctu‏ تزداد فرص اتصال جزىء مادة الأساس بالمواقع الفعالة. Isly‏ عليه عند 
ت رکیز ثابت للأنريم زيادة ت رکیز مادة الأساس تزيد سرعة التفاعل المحفز 
بالأنزيم. عند زيادة تركيز مادة الأساس | إلى درجة «تغريق» المواقع الفعالة» يقال 
أن الأنريم يعمل بالكفاءة القصوى» مع ثبات جميع العوامل الأخرى. أى زيادة 
إضافية فى مادة الأساس سوف لن تؤثر على معدل التفاعل. هذه العلاقة 
مشروحة فى شكل 4-6. 


Enzyme concentration تر 38 الأنز بم‎ 
ane ak على‎ ee ت رکیز مادّة‎ = Age ais ae. بأخذ‎ 


معدل oe wa‏ أن ركيد معين من ns‏ ويغرّق) » المواقع Are‏ 
بجزئيات مادّة الأساس وأن معدل التفاعل لن يتأثر بعد بإضافة أساس أكثر. الآن 


إذا أزدنا تر كد الأنزيم» نحن فى لواقم نزيد عدد oe‏ الفعالة المهيئة وهكذا 
تزداد فرص الاتصال التفاعلى بین الأنزيم ومادة الأساس. 


عموماً عند قياس فعالية الأنزيم» يستعمل تركيز منخفض من الأنزيم مع 
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يحي معدل التفاغل 


تركيز عال من مادّة الأساس. تحت هذه الظروف تكون للأنزيمات فعالية 
قصوى» بغض النظر عن التركيز المستعمل للأنزيم طالما كان هذا التركيز 
منخفضا بما يكفى للاتصال المستمر بين المواقع الفعالة وجزئيات مادة 
الأساس. فى هذه الحالة يمكننا ملاحظة أن Jiu‏ التفاعل يتناسب مباشرة مع 
تركيز الأنزيم شكل (5-6)» إلا أن الحقيقة يجب أن لاتغيب be‏ وهى أنه إذا كان 
تركيز مادة الاساس منخفض نسبياء زيادة تركيز الانزيم يزيد من Jiu‏ التفاعل إلى 
نقطة ما ثم يبقى ثابتاً. بتعبير AT‏ زيادة تركيز الأنزيم له نفس التأثير على Sine‏ 
التفاعل كزيادة تر كيز مادّة الآساس (انظر شكل 4-6). 


درجة الحرارة Temperature‏ 


كما هو الحال فى التفاعلات الكيميائية» التفاعل المحفز بالأنزيم يتأثر 
بالحرارة. إلا أن الطبيعة البروتينية للأنزيمات تجعلهم حساسين بدرجة مميزة 
للتغيرات الحرارية وتحصر فعاليتهم عند درجات حرارة ذات مدى أضيق AN‏ 
مما نشاهده فى التفاعلات الكيميائية العادية. عند درجة حرارة °0 م معدل 
التفاعل المحفز بالانزيم عمليا صفر. بزيادة درجة الحرارة يزداد معدل التفاعل 


معدل التفاعل 


س تركيز مادّة الأماس حص ررر الأنزيم 
l‏ ا شكل 56 : تاثير مثالى لت رکیز الأنزيم على Ján‏ 
شكل 46 : تاثير مثالى لتر كيز مادّة الآساس على التفاعل. تركيز مادّة الأساس عال بما يكفى 
معدّل التفاعل المحفز بالانزيم. للإحتلال المستمر للمواقع الفعالة. 
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زيادات ثابتة تقريبا. عموما يزداد معدل التفاعل بمتوسط 2,5 مرة لكل زيادة 
e°10‏ حتى 6°25 هذا ذو aac‏ بعاملين. 
1 زيادة فى الطاقة الحركية لكل من جزئيات مادة الأساس والأنزيم. 


2— زيادة فرص التصادم بين جزئيات الأنزيم ومادة الأساس كنتيجة لتهيجهم 
بالحرارة المر تفعة. 


إلا al‏ كلما Gal‏ ين 69230 مضي العوافل المؤادية BM Rabe aid}‏ 
أكثر ظهوراً» الت ركيب الجزىء المعقد للأنزيم عامل أسامبى لفعاليته المحفزة. 
هذا الت ركيب Lote‏ عليه فى شكله الفريد من نوعه بواسطة العديد من 
الوصلات الضعيفة تسمى الروابط الهيدروجينية. بسبب زيادة الفعاليات الحرارية 
تتمدد هذه الروابط وتتهشم فى النهاية مع ازدياد درجة الحرارة. كما يحدث 
عند انهيار منزل من الورق» تمزق احدى الروابط الهيدروجينية يسهل تمزق بقية 
الروابط وهكذا حتى لايمكن بعد المحافظة على هيئة الأنزيم وتفقد الخواص 
المحفزة للأنزيم بالكامل. عموما الزيادة فى درجة الحرارة وكذلك عوامل 
أخرى تسبب انهيار هيكل الأنزيم وهذا يسمى «فقدان الخواص الطبيعية 
(denaturation‏ . فقدان الخواص المحفزة فجائى جداً. فى الحالات المثالية يبدأ 
عند حوالى °35 م ويصل منهاه عند إقتراب درجة الحرارة من °60 م (شكل 
6 . 

يجب علينا Lal‏ أن deb‏ فى الاعتبار عامل الزمن عند مناقشة تأثير درجة 
الحرارة على فعالية الأنزيم. فى شكل 6-6 بإمكاننا أن نرى أن التفاعل يقترب من 
اقصى معدل له عند °45 م. عند درجة الحرارة هذه يحدث أيضا انهيار للهيكل 
الأساس بجزىء الأنزيم. إذا حفظ التفاعل عند درجة الحرارة هذه لأى فترة 
زمنية» يحدث bye‏ تدريجى فى الفعالية. 


تر کیز أيون الهيدروجين Hydrogen ion concentration (pH)‏ 
التغيرات pH‏ بإمكانها أيضا أن تغير طبيعة الأنزيم مما ينتج عنه هبوط فى 
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الفعالية. إلا أن هذا لايظهر أنه التأثير الكبير pHIIS‏ على التفاعلات المحمزة 
بالأئزيم . مثالياء لكل انزيم pH‏ مثلى › أى تحول للجانب الحامض أو اا 
ينتج عنه هبوط فى الفعالية. البروتينات تتميز بانها محملة بمجموعات أيونية 
كثيرة التى قد تكون مشحونة أو غير مشحونة طبقا لتر كيز أيونات الهيدروجين 
فى بيئتهم الملاصقة. إذا حدث وکانت هذه المجموعات Ubi‏ كجزء من 
موقع SUB‏ مثلا» وأن تكون مركب الانزيم - مادة الأساس يعتمد على حالتهم 
aes gl‏ أن تزف كييك أن التغيرات فى PH‏ بإمكانها أن تسبب 
تغيرات فى فعالية الأنز يم. وهكذا إذا كانت الحالة الأيونية لمادة الأساس عامل 
مهم فى التفاعل أى تغير فى الحالة الأيونية لمادة الأساس نتيجة لتغير فى PH‏ 
يؤثر على معدل التفاعل. عند تساوى الظروف الاخحرى اعلى كفاءة لاى تفاعل 
محفز بالأنزيم يمكن توقعها عند تلك ال pH‏ التى تترك أكبر عدد من الجزئيات 
فى حالة أيونية مناسبة من هذا العرض Ky‏ أن نستنتج أنه لكل أنزيم مختلف 
pH‏ مثلى مختلفة» هذا موضح فى شكل )7-6( 


أميز allt‏ دیکربو کسلیز 
م حامض الجلوتاريك ool‏ 


re 

3, 

A 3 
3 60 4 
3 4 
FT مه‎ 3 
R 

E 


N 
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“i 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 0 10 20 30 40 50 60 70‏ 
درجة الحرارةم” ph‏ 
شكل 76 : تأثير PH‏ على فعالية اليبسين» 
ديكرب وكسليز حامض الجلوتاريك. أمليز اللعاب 
.$ 1 1 5 والارجنيز. 
شكل 646 : تاثير مئالي لدرجة الحرارة على تفاعل .1959 (After J.S. Fructon and S. Simmonds,‏ 
محفز بالانز General biochemistry. New York: Wiley.) m‏ 
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Inhibitors المعوقات‎ 

حي أن leap‏ ھی روات نين محا اة من As pared‏ 
الوظيفية قادرة على تبادل التفاعل interacting‏ مع العديد من المركبات الاخرى. 
التفاعل التبادلى للأنزيم مع مواد غير مادة الأساس العادية يقود فى كثير من 
الأخيان إلى تغير التركيب 3373 للفعالية المحفزة . إذا ماحدث هذا يكون 
هناك ضياع ما للكفاءة التحفزية أو إبطال بالكامل لفعالية الأنزيم. معوقات 
الانزيمات يمكن تقسيمها إلى مجموعتين عامتين» تنافسية وغير تنافسيةع 
المعوقات التنافسية سبق نقاشها فى موضع سابق من هذا الفصل ولذلك سوف 
لن نتعرض لها ثانية . 
التعريق اللاتنافسى Noncompetitive inhibition‏ 
الأساس من أجل المواقع الفعالة على سطح الأنزيم. نتيجة لذلك لا يمكن 
التغلب على التعويق اللاتسافسى باضافة المزيد من مادة الأساس. عموما فى 
لتعوين res‏ ا يت لها بالفعالية 

i.‏ + معوق = mji‏ معوق 

فى al‏ الأرلى نمضت ون UE‏ مايكون رر the AW Se‏ 
مقدرة الأنزيم ومادة الأساس على التفاعل فى بينهما. فى الحالة الثانية يبطل 
المعرّق فعالية مركب الأنزيم - مادة الأساس. 


الملخص Summary‏ 
النفاعلات الكيميائية الحيوية المُنظمة - المتكاملة والمركبة التى تعطى 
منظومة ما خواص الحياة تقع تحت سيطرة وتنظيم محفزات عضوية تسمى 


187 


الأنزيمات. الأنزيمات هى بروتينات ولهذا فهى حساسة لنفس العوامل المؤثرة 
فى البروتينات. وهكذا فإن التغيرات فى درجة الحرارة وتركيز أيون الهيدروجين 
ذات تأثير واضح على فعالية الأنزيم. 

بالرغم من أن الكثير من الأنزيمات هى بروتينات بسيطة» الكثير منها أيضا 
بروتينات مندمجة conjugated proteins‏ . مجموعاتهم الاضافيية gale prosthetic‏ 
ماتكون ضرورية للفعالية. المجموعة الاضافية قد تكون غير عضوية (معادن 
مثلا) أو عضوية NAPD)‏ أو NAD‏ مثلا). 


Jl‏ ملامح تفاعل الأنزيم مع مادة pL‏ هو تكن مر کب قبل حدوث 
تحلل لمادة الأساس. قدرة التركيبات المشابه لجزئيات الأساس على التدافس 
على المواقع الفعالة على سطح الأنزيم وقد تأخذ كبرهان غير مباشر لمفهوم 
ie al‏ 


فى الكائن الحى الأنزيمات عادة ما تكون متركزة فى الجهات التى يحدث 
فيها التفاعل الذى تحفزه. وهكذا الأنزيمات المهمة فى عملية البناء الضوئى 
توعد فى CL‏ الخضراء OO SL By‏ العلافة با كسندذة الجليكوز إلن 
CO,‏ و 8,0 موجودة فى الميت وكوندريا. | 
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الفصل السابع 


Carbohydrates الكربوهيدراتات‎ 


Introduction naan 


الكربوهيدراتات» كما يشير اسمهاء هى مجموعة من المركبات العضوية تحتوى 
عناصر الكربون والهيدروجين والأكسجين بنشبة 112:1 “<a‏ إلا ان القاعدة المشار 
إليها قد وسعت لتشمل مركبات أخرى تحتوى على النيتروجين والكبريت ومركبات لا تنطبق 
عليها نبسة 1:2:1 للكربون والهيدوجين والأكسجين بدقة R INN a‏ 
الكربوهيدرات لم يعد مقتصر على أنها «مائیات Hydrates of carbon (Op NI‏ بل تجمع 
تحت تصنيف أكثر تعميما كالداهايدات متعددة الهيدو ركسيل Polyhydroxyaldehydes‏ 


أو ککیتو نات متعددة الهيدو ركسيل Polyhydroxyketones‏ ومشتقاتهم . 


المتصنيف Classification‏ 
ا حد مأ يمكن تقسيم الكربوهيدرا اتات ل ثلا نه نه مجموعات .6.5( السكريات 


الأحادية Monosaccharides‏ « الك يات محدودة العدد zu 5 Oligosaccharides‏ بات 
المتعددة Polysaccharides‏ , المجموعة iv‏ السكريات الاد ھی أقل 
الكربوهيدرا اتات تعقيدا Y‏ تنتج » علد التحلل المائى, كربوهيدراتا ت بسيطة وى 
الوحدات التى تبنى منها Ren‏ محدودة العدد والمتعددة الأكثر Ades‏ أيضا 
اكرات قليلة العده يسييظة تسيا وهن كر نة من النين أو a‏ :من السكريات الالحادية 
مرتبطة مع بعضها بروابط جليكوسيدية Glycosidic linkages‏ . من الناحية sale‏ 
السكريات المتعددة هى جزئيات معقدة ذات وزن جزىء كبير ce‏ من عدد كبير من 

السكريات الأحادية متصلة ببعضها بروابط جليكوسيدية. الحد الفاصل بين السكريات 
قليلة العدد والسكريات المتعددة متسع للغاية . باستطاعة المرء أن يسمى ما كبر حجمه 
من سكر محدود العدد سكر متعدد أو أن يسمى ماصغر حجم من السكريات المتعددة 
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iS‏ محدودة العدد. 


السكر يات الأحادية Monosaccharides‏ 


إذا تمسكنا بالتعريف الأسامى للكربوهيدراتات (مائيات الكربون)» إذا 
المركبات ASE‏ الكربون مثل الفورمالديهايد وحامض الخل «أستيك» يجب 
اعتبارهما من ضمن الكربوهيدراتات. إلا أن بعض الخواص الكيمائية والفيزيائية 
المقترنة بالكربوهيدراتات لا توجد فى هذه المركبات. عموما يعبر 
الجلايسير الديهايد Glyceraldehyde‏ والاستون ثنائى الهيدرو كسيل 
dihydroxyacetone‏ انف انو اع الكر بوهیدراتات . 


i 
1C=0 1 CHa OH 
2 CHOH 2C=0 
3 CH,OH 3 CHOH 
الهيدر وكسيل جلايسير الديهايد‎ gd أسيتون‎ 


عند آخذ المركبات المذكورة أعلاه فى الأعتبار فان هذا سيساعدنا فى 
الإصطلاحات المستعملة فى وصف السكريات. على سبيل المثال السكريات 
الاحادية مصنفة طبقا لعدد ذرات الكربون الموجودة. وهكذا يسمى كل من 
إلجلايسيرالديهايد والأسيتون SE‏ الهيدروكسيل بالسكريات الثلاثية وعوها . 
لاحظ أيضا أنه فى هذه المركبات أحدى ذرات الكربون تحمل أكسجين 
aS‏ على الكريوة الأول Se al a‏ نة مجموعة Satpal‏ 
aldehyde grouyp‏ وعلى الكربون الثانى OD pte‏ ٹائی الهيدرو كسيل مكونة 
مجموعة كيتون Ketone group‏ . وهكذا بإمكاننا التمييز بين هذين السكرين 
الاين سمه الجلايسيرالديهايد ألدوز ai i Aldose‏ ن ثنائى الهيدر و كسيل 
الاخترالية نظراً asta ir‏ بواسطة کات معينة T ee‏ فی 
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التفاعل. السكريات الحاملة لهذه المجاميع تسمى السكريات الاختزالية. 

مايعنى النبات هو أن السكريات الأكثر أهمية هى السكريات الخماسية 
(سکریات تحتوى على خمس كربونات) والسكريات السداسية (سكريات 
تحتوى على ست كربونات). 


السكريات السداسية Hexoses‏ : السكريات السداسية الأربع د جليكوز» د 
فركتوزء د- مالوز و د جالكتوز توجد عموما فى معظم النباتات La]‏ 
كمكونات لبعض الكربوهيدراتات الأكثر تعقيداً أو مذابة فى الخلية. عموما 
الجليكور والفركتوز هما السكران السداسيان الوحيدان الموجودان ذائبان 
بكيفية متحررة. بإمكان المرء أن يرى وبسرعة الاختلاف البسيط فى تركيب 
هذه السكريات. فى الثلائة الأولى الاختلافات الوحيدة توجد على ذرتى 
الكربون الأولى والثانية. الفركتوز «كيتوز» وبذلك فهو يختلف عن سكرى 
الألدوز الجليكوز والمانوزء إلا أن الكربونات الأربع الأخيرة متطابقة فى هذه 
المركبات الشلاث الجالكتوز يختلف عن الجليكوز فى موضع مجموعة 
الهيدر و كسيل على الكربون الرابع فقط. 


1 H—C=0 CHa OH H~C=0 H= C= 

2 a ع‎ E PE E 

; [noch Hoc تددم‎ | geese 

a. + لواح ستول‎ H— بيهم‎ H—C —OH أ‎ HO — C —H 

5 ! eae ee (a eee H — C — OH i TE EN 

6 {HON HOH Chon | con 
د_جالكتوز د-مائوز د-ف ركتوز د-جلیکوز‎ 


tas‏ السكريات السداسية باحتوائها العديد من ذرات الكربون الغير متمائلة 
S pai) Asymmetric carbons‏ على ا بع إحلالات مختلفة) . هذا يسمح بتكوين 
العديد من الأشكال 5 المختلفة فى خواصها الفيزيائية» 
الكيميائية والبيولوجية والمعروفة باسماء مختلفة مثل الجليكوز» ماوز» جالكتوز 
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الخ. إلا أن هذه السكريات يمكن أيضا أن تكون لها صور مراتية والقى هى 

ER‏ كل الخواص الطبيعية ماعدا الدوران البصرى Optical rotation‏ . تعنى 
هنا بالدوران البصرى أن cg gts‏ من الضوء المستقطب المرسل بواسطة Jala‏ 
نقى من هذه المركبات المراتية إما أن يدار إلى اليسار «يسارى الدوران 
«Levorotatory‏ أو ال انين «(يمينى الدوران 06020136017 حسب نوع 
الصورة الدرائية الموجودة. تقليديا يوضع الحرف د Italic letter d‏ أو علامة 
الزائد )+( قبل اسم السكر ف حالة الدوران لليمين والحرف ل Italic letter]‏ أو 
علامة الناقص (-) فى حالة الدوران إلى اليسار. وهكذا يوجد عندنا د )+( 
جلیکوز» ل (-) جليكوز. 

بالرغم من أن إستعمال د أو ل (+ أو -) يدل بعض الشىء على الخواص 
البصرية للسكريات لا يعطى أى معلومات على التشكيل حول المراكز الغير 
متمائلة فى الجزىء. لقد عمل نظام مبنى على الخواص التشكيلية ASV‏ من 
الخواص البصرية والذرة المفعاح التى تستعمل عادة فى هذا النظام هى ذرة 
الكربون الغير متمائلة الحاملة لأعلى رقم. فى السكريات السداسية هذه الذرة 

هى الكربون رقم 5 ويقال عن مجموعة الهيدر و كسيل لهذا الكربون أنها في 
وضع د أو وضع ل. ode‏ نكمي تر کیت سكير نعلي الورق ee‏ 
هيدور كسيل كربون 5 لسكر سدامي «د» على يمين السلسلة الكربونية. فى 
السكر السداسى «ل» الهيدر و كسيل تكتب على يسار السلسلة الكربونية كما هو 
موضح فى تكوين الجليكوز والفركتوز. عمليا كل السكريات الموجودة في 
النبات هى من التشكيلة د. إلا أنه ل جالكتوز النادر هو أحد مكونات الأجار. 


H—C=0 1 H—C=0 1 CH,OH 
TT 2 HO — C —H 2 nr 
er ae 3 heen 3 PAE 
E. 4 ا‎ 4 H— C —QH 
TE 5 macsi 5 5 — 0H 
ا‎ 6 Bion 6 T 
د (-) فركتوز ل )-( جليكوز د )+( جليكوز‎ 
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السكريات الخماسية Ob Sl: Pentoses‏ الخماسية هى سكريات تحتوى 
oe‏ كربونات وهى نادرأ ماتوجد مذابة على هيئة متحررة فى سيتلازم 
الخلية. إلا أن هذه السكريات توجد بغزارة كمكونات لبعض الكربوهيدراتات 
النباتية الأكثر ندا وهكذا د-زیلرز L-arabinose Salas D-xylose‏ 
توجد فى النباتات كمكونات الريلاتات Xylans‏ والأرابانات 5s‏ على 
التوالى سكريات متعددة ضخمة لها وظيفة بنائية فى جدار الخلية. 


H— C =0 1 H— C=0 
| | 
H—C—OH 2 H—C—OH 
| | 
HO — C —H 3 HO—C—H 


| 
H—C—0H 4 HO—C—H 
| 


CH,OH 5 CH,OH 


ل-آراینرز د-زیلرز 


بالإضافة إلى الزيلوز والأرابانيوز فإن السكريات الخماسية د - ريوز 
.D-ribose‏ 2 دى oS sh‏ د-رایبوز 2-deoxy-D-ribose‏ شائعة الوجود فى 
النباتات كمكونات للأحماض النووية. بعض الأنزيمات المرافقة Coenzymes‏ 
المهمة فى تفاعلات نقل الهيدروجين والمجموعات تحتوى على د - راييوز 
کا جد ایا اع pb ale‏ از ارز و 2 دی ا کے ر اور E‏ 
السكريات الخماسية تختلف فى الإحلالات حول الكربون SY‏ فقط. فى 


H— C =0 H— C =0 
| | 
H— C — OH H— C —H 
| 
H=— C — OH H— C — OH 
| | 
H — C —— OH H= C — OH 
| | 
CH, OH CH,0H 
2-دى أكسى د-رايوز د-راييوز‎ 
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مكان مجموعة الهيدرو كسيل يحمل 2 - دى | راييوز ذرة هيدروجين. 
سنتعلم المزيد عن هذين السكرين الخماسيين عند مناقشة التنفس وت ركيب 
ووظيفة الأحماض النووية فى الفصول اللاحقة. 


التركيب الحلقى structure‏ ۸18 : فيما مضى من نقاشنا SU‏ بوهيدراتات إعتبرنا 
السكريات كتركيبات لسلاسل مستقيمة بينما توجد الكربوهيدراتات فى الحقيقة 
على شكل حلقات أو دوائر. يوجد فى سلسلة الكربون للجليكوز أربعة مراكز 
غير متمائلة (الكربون 2 ,4,3 ,5). إذا اقتربا موضعى الكربون 5,1 من بعضهماء 
كما قد يحدث فى المحاليل» قد يتكون جسر أكسجينى بين هذان الكربونان 
مما ينتج عنه تكوين مجموعة هيدر وكسيل على الكربون 1. هذا يخلف مركز 
جديد لعدم التمائل حول الكربون 1. وبهذا يكون لجزىء الجليكوز خمسة 
كربونات غير متماثلة بدلا من أربع. مجموعة الهيدر و كسيل المتكونة حديئا قد 
تكون فى موضع » | 6 على الكربون 1» وهكذا تضاف ملامح أخرى إلى تصنيفنا 
للكربوهيدراتات. بالرغم من أن Bea‏ د-جليكوز يظهر أن بنائهما متشابة جدا 
فهما مختلفان تماما فى خواصهما الفيزيائية والكيميائية والحيوية. على سبيل 
المشال وحدات 8 د - جليكوز تكون بنيان السليلوز وهو من السكريات 
المتعددة المكونة لجدار الخلية. واضح أن وظيفته هى التدعيم البنائى. من 
الناحية الأخرى وحدات » د-جليكوز تكون بنيان النشأً. النشأ هو المادة 
التخزينية الأكثر شيوعا فى النباتات. 


CH, OH CH20H 
6l 6| 
C 0 OH C 0 
TA. MF Se bS 
H H 
C4 1C C4 16 
OH 2 vA DTe PA 2 
13 2| | 3 2 | 
HO C C H HO C 8 ÒH 
| | ١ 1 
H OH H OH 
جليكوز 8د جليكوز‎ 3-a 
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السكريات الأحادية ذات السلسلة المتفرعة Branched chain monosaccharides‏ : 
يوجد فى النباتاث OLY‏ من السكريات الأحادية متفرعة السلسلة احدهما سكر 
خماسى الكربون يسمى apinose sad‏ والآخر سكر سداسی يسمى هاماميلوز 
hamamelose‏ (29) . يو جد الأبينوز فی باتی المقدونس Parsley‏ وشجرة السهم 
Arrow wood‏ كأحد مکونات rep‏ جلیکو سایدات glucosides‏ مختلفة على 
الاقل. بينت الدراسات الحديثة وجود الابينوز فى كثير من النباتات وبكميات 
كبيرة في بعض الحالات . النباتات الأحرى التى تحتوى غل ارز ا عست 
البط «Duck weed‏ الوقلة Oleander‏ ونجيلة الايل .Ealgrass‏ 

أكتشف هاماميلوز أولا فى قلف Gay‏ — الساحر Witch - hazel‏ حيث يوجد 
مختلطا مع العنين. وضحت دراسات شير بينبير ج وجماعته Scherpenberg et al.‏ 
)38( وسيلمير و کاندلیر Sellmair and Kandler‏ )40( وجود الهاماميلوز فى كثير 
من النباتات الراقية خاصة فى Primula species luoi‏ . 


H — C = 0 H— C = 0 
H — l —— OH HO سد‎ C — CH20H 
HOH2C — C —— OH H— C —OH 
CHoOH H—— ¢ —-OH 
5 
هاماميلوز أبينوز‎ 


السكريات المحدودة العدد Oligosaccharides‏ 


dale‏ السكريات المحدودة العدد تصنف طبقا إلى وحدات السكريات 
الأحادية التى تحتويها. باءاً عليه إذا كان عدد السكريات الأحادية المكونة 
للسكر محدد العدد OLS)‏ فهذا السكر يسمى سكر Diasaccharide l‏ وإذا 
كان ثلاث فهو سكر Triasaccharide SW‏ وإذا كان أربع فهو سكر رباعى 
Tetrasaccharide‏ إلخ . عموما عندما يصل عدد السكريات الاحادية إلى عدد 
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كبير فان التركيب يعرف بالسكر المتعدد. 


سكر النباتات الراقية الثنائى le‏ هو السكروز Sucrose‏ وهو ناتج عن 
تكتف الجليكوز والفركتوز — هذا يعنى أنه فى تكوين السكروز الجليكوز يربط 
الشائع المستعمل يوميا فهو ذو اهمية إقتصادية للانسان. وهكذا فإن النباتات 
المنتجة لكميات كبيرة من السكروز مثل قصب السكر واللفت السكرى هى 


ذات قيمة عالية ares‏ 


CH, OH 
| 
سح‎ 
22 2 ز! د‎ 


zi مارا‎ < es CH, OH 
l bf 8 ا‎ 


السكروز 


بالرغم من أن الجليكوز والفركتوز المكونان للسكروز هما سكران مختزلان 
Ob‏ السكروز غير مكّتزل. هذا راك جع إلى أن المجموعتان المختزلتان للسكران 
البسيطان مُشتركة فى الرابطة التى تربطهما معا والتى نتج عنها السكروز. هذا 

بسن ES Ol‏ کج ين SAN‏ ی اا dig dale‏ بين الكربون 1 
رر AB Day Sily‏ كور pay‏ عن ذلك Fe pew ted‏ الكربوكسيل 
المتحررتان لهذين السُكرين. لابد أن نلاحظ أيضا من بناء السكروز أن الف ركتوز 
dey‏ على cil ata‏ خحماسية (حلقة (furanosering re‏ بالمقارنة مع 
الجليكوز الذى يوجد على هيئة حلقة سداسية (حلقة بايرونوز .(pyranose ring‏ 


السكروز هو التكوين الأساسى الذى تنتقل به الكربوهيدراتات فى النباتات 
الراقية . فى السنوات الحديثة وبالاستعانة بالمواد المشعة تم توضيح هذه الحقيقة 
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بجلاء. أظهرت تجارب أجريت على نباتات تمت فيها عملية البناء الضوئى فى 
جو من ثانى أكسيد الكربون المشع أن إنتقال هذا الكربون المشع» بعد إتمام 
عملية البناء الضوئى» كان بصفة رئيسية على هيئة سكروز. 

السكريات الثنائية الأخرى التى قد تكون لها أهمية ما هى عادة نواتج النفتت 
الجزئى للسكريات المتعددة مثل النشأ والسليلوز. lety‏ عليه التفعت الجزئى 
Li‏ يمكن أن ي ينتج السكر الثنائى «maltose Pek‏ ر م رکب يتكون من 
sad‏ كر مرتبطين معا برابطة » (4-1). الأرقام هنا تشير إلى 
الكربونات الداخلة فى الرباط بين جزئى الجليكوز. من الناحية الأخرى التفتت 
الجزيكئى للسليلوز أو اللجنين قد y‏ ينتج السكر الثنائى سلبيوز ccellobiose‏ وهو 
yg‏ 
التقيض من السكروز فكل من المالتوز والسلوبيوز سكران مختزلان فى الطبيعة. 


8611180056 ثلاثية مثل جينتيانوز‎ ly Se SLL قن “كتير عع‎ ty 


thai CH,0H 
i 


c ——— o ع‎ 
WA 2 iF) H 
[7 H a. 


i 

0 © og : 
1 OH H 1 
HO NI ماما‎ NI YA OH 

ae o, 

| 

H OH H OH 

مالتوز (رابطة 4:1( 


“a OH‏ ا 

c ——-_——-0 
H A wall | OH 
| H f | l 1 
IN OH ار‎ l j 9 H 
HO | | | H 

T ر‎ 

H 9 | OH 


سلوبيوز (رابطة — 4618( 
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والرافينوز raffinose‏ )29(. عندما يتحلل جينتيانوز يعطى جزئيان من الجليكوز 
وجزىء من الفركتوز. أما تحلل الرافينوز فيعطى جلیکوز» فركتوز وجالكتوز. 
كل من الجينتيانوز والرافينوز سكران غير مختزلان. كميات صغيرة من الرافينوز 
توجد فى اوراق الكثير من النباتات ولكن البذور تجمّع ApS‏ أكبر ges‏ 
الرافينوز خلال نضجها وتستهلكها اثناء الانبات (29). يظهر أن فقدان أنسجة 
تكوين الرافينوز. وجد زمييرمان Zimmerman‏ السكر الرباعى استاكيوز 
6 فى العديد من أصناف الاجا )49.48( . تحلل الست كيوز ihr‏ 
جليكوز» فر كتوز» وجزئين من الجالكتوز. 

بهنت ملاحظة ويب وبيرالى Webb and Burley‏ )44( الشيقتة أن 
J panel SUL yy SI‏ فى الفراكسيناس «Fraxinus americana‏ القرع 
¿Cucurbita pepo‏ الفيرباسكم c Verbascum thapsus‏ هو الست كيوز وليس 
السكروز. 


السكريات المتعددة Polysaccharides‏ 


فى كثير من الحالات» السكريات البسيطة الذى ينتجها النبات لا تستعمل 
فى الحال» لكنها تتحول إلى سكريات متعددة. السكّران المتعددان الأكثر 
شيوعا فى النبات هما Lad‏ ناتج تخزينى للنباتات» والسليلوز» سكر متعدد 
بای call‏ بكرن الجرء ASM‏ من جدار الخلية. فى النباتات الدنيعة» je‏ 
الطحالب والبكتريا والفطريات بالإضافة إلى النشاً والسليلوز توجد ly Son‏ 
متعددة اخرى لها وظائف بنائية وغدائية. 

Last‏ مركب ذو وزن esj‏ عال» وعند التحلل المائى التام. ينتج جزئيات » د 
- جليكوز فقط. أيضا السليلوز ذو وزن جزىء عال» وعند التحلل المائى التا» 
ينتج جزئيات 8 د - جليكوز. كل من هذين المركبين» والسكريات المتعددة بصفة 
عامة» (هناك استثناءات كثيرة) تختلف عن SS‏ الأحادية ely Kody‏ 
محدودة العدد لكونها عديمة الذوبان فى الماء ولإفتقادها للطعم الحلو. 
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CH, OH CH,OH aon 
| | 


١ 
HO C 0 Cc 
| | | | | 
H OH H OH fl H OH 
Starch ssl 
CH, OH CH, OH CH, OH 
| | | 
6 6 0 O OH 
a D. 0 H i 0 46 0) 
OH OH OH 
INS ثرا‎ | NI ره‎ N VA 
H C C C H 
| | | 
H OH H OH n H OH 
Cellulose j pend! 


النشأ staren‏ الكثير من السكر المتعج فى البناء الضوئى يتحول إلى نشا 
فى أنسجة النبات على هيئة حبيبات نشا . مثل هذه الحبيبات توجد بوفرة 
١ 9‏ الأعضاء el‏ مثل البذور والبطاطا والأبصال. Fea‏ حيث تكون AEF‏ 
إحتياطيا من أجل نمو وتدمية النبات. حبيبات النشأ كبيرة لدرجة يمكن معها 
تمييزها مجهريا (شكل 1-7). 
بالرغم من أن Lest‏ عادة ما ينظر إليه كسلسلة مستقيمة ذات قطع متعددة 
polymer‏ من وحدات الجليكوز فهو فى الحقيقة يتكون من إثنين من السكريات 
المتعددة amylose j ghal‏ و أميلو بكتين Amylopectin‏ كل من هذه السكر يات 
المتعددة ينتج » د - جيليكوز عن التحلل المائى. إلا أن أميلوز سلسلة مستقيمة 
ذات قطع متعددة من وحدات الجليكوز» بينما أميلوبكتين جزىء متشعب 
راوبط » (4-1) توجد فى جرىء الأميلوز فقط. على النقيض من ذلك 
وبالاضافة إلى رابط » (4-1) يوجد فى الاميلوبكتين روابط » (6-1) وهناك 
أيضا بعض البراهين تؤيد وجود روابط » D‏ 3) فى الأميلوبكتين )46( oY 1 bs‏ 
ت ركيب الأميلوبكتين أكثر تعقيد تعقيداً من الأميلوز فهو أقل ذوابانا فى الماء. نت 
هذا الاختلاف فى الذوبان» يمكن فصل مكونا النشاً | إذا ماترك Leth‏ مورا فن 
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شكل 1-7 : صورة لحبيبات Ls‏ الذرة ذات ثلاث wil ax jl‏ بواسطة المجهر الالكتروني. 
(Courtesy of Dr. C.T. Greenwood, Flour Milling and Baking Research Association,‏ 
Chorleywood, England.)‏ 


الماء لفترات زمنية طويلة. اللون الأسود المزرق الذى يحدث عندما إضافة اليود 
إلى النشا راجع إلى الاميلوز. أما الأميلوبكتين فيعطى لون احمر أو بنفسجى مع 
اليود. الشكل الاتى لجزىء الاميلوبكتين يوضح روابط a‏ (4-1) و » (6-1). 
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CH,OH CH, OH cH OH 

H م مم‎ H i a" H 

ifn `I a S ما‎ Ni 
zgd bni 4 Eyl S ‘ea La | Nei H 


| | | 
HOH H 5 H i 
0 
| a (1—6) 
CH, OH CH,0H CH, link 


= H ‘a H H م‎ H 
8 W 586 Ni 586 SI 
H H 
tau NE le NS Vane 
1 oi | 5 5 
أمبلوبكتين‎ 

السليلوز cellulose‏ : جزىء السليلوز سلسلة مستقيمة عديدة القطع ذات وزن 
جزىء عال ومكون من وحدات د جليكوز ملتحمة ببعضها بروابط (4-1). 
T‏ المكون gel‏ لخدا الخلية pall E Kar Mey‏ كب 
العضوى الأكثر وفرة فى العالم. الجدار الأولى للخلايا الجديدة يتكون من 
حوالى 9020 سليلوز اما المحتويات الباقية فهى سكريات متعددة غير سليلوزية 
وكمية صغيرة من البروتين. أثناء نضوج الخلايا pass‏ محتويات جدارية 
جديدة لتكوين الجدران الثانوية ويحمل جدار الخلية بمواد غير كربوهيدراتية 
مثل اللجنين» السوبرين أو الكيوتين. يكون السليلوز حوالى %43 من الجدار 

الثانوى 
الالو ها اة لاف لتا إلا CSA‏ 
الأكثر فعالية على سبيل المثال يمكن تفتيته إلى جليكوز عند معاملقه 
بحامض الهيدروكلوريك أو الكبريتيك المركزين أو هيدروكسيد الصديوم 
المركز. السليلوز لا يذوب فى الماء ولكن يمكن أن يذوب فى محاليل الامونيا 
ذات الاملاح النحاسية. نظرا لفقدان السليلوز للتفاعل الكيميائى» فلا قيمة 
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غذائية له. إلا أن نفس هذه الميزات تعطى السليلوز خواص بنائية ممتازة. بالرغم 
من أننا عادة ما نفكر فى القيمة البنائية للسليلوز بالنسبة للنبات. يجب علينا أن 
ننظر أيضا إلى قيمته البنائية بالنسبة للإنسان. قبل «فجر التاريخ» ومنذ ذلك 
الوقت حدمت الخواص الخاملة للسليلوز OLY‏ بطرق متعددة - فى الادوات 
التى إستعملها وفى المسيجات وأهم من ذلك فى البناءات التى بناها لحماية 
نفسه من aty‏ حقا إن السليلوز ليس فقط المركب العضوى الأكثر وفرة في 
العالم» > ولكنه أيضا أحد المركبات الأكثر قيمة. 


OLS poll‏ البكتينية Pectic compounds‏ : ثلائة أنواع من المركبات البكتينة 
لوحظ وجودها فى النبات. حامض البكتيك pectic acid‏ وإثنين من مشتقاته 
عات الک pectin‏ والبكتين الأولى n protopectin‏ توجد المواد البكتينية 
بوفرة أكثر فى الصفيحة الو سطى middle lamella‏ بين جدران الخلاياء عادة على 
هيئة أملاح كالسيوم أو ماغنسيوم لحامض البكتيك إلا أنه يوجد أيضا البكتين 
والبكتين الأولى. حامض البكتيك النقى هو جزىء غير متفرع يحتوى على 
حوالى 100 من بقایا حامض د جالكتريرونيك galacturonic acid‏ متصلة 
ببعضها بروابط » (4-1). عند التحلل المائى colt‏ يُطلق حامض البكتيك 
جزيئيات حامض جالكتويورونيك. حامض الجالكتويورونيك يختلف عن 
الجالكتوز فى الكربون السادس فقط والذى هو مجموعة كاربوكسيل 
(—COOH)‏ اکر من كونه مجموعة كاربينول .(—CH,OH)‏ ويذوب atl‏ 


3 “a or 
— o 
07 a H Si 2 ش‎ N 
4 0 
WV لب“‎ wa PES 4 


_ x 


البكتيك فى الماء ويمكن ترسيبه بأيونات الكالسيوم. 

البكتين يشابه إلى حد كبير حامض البكتيك» الفرق الوحيد يكمن فى أسترة 
الكثير من مجموعات الكربوكسيل بمجموعات الميثايل. يكون البكتين مع الماء 
معلق غروى. هذا المعلق «يستقر) أو يكون هلامة عند إضافة تركيزات صغيرة من 
الكحول أو تركيزات عالية من السكر. قدرة البكتين على تكوين الهلاميات تعطى له 
قيمة تجارية وذلك فى 0 الهلاميات. 

مصطلح البكتين الاولى يعنى به كل المواد البكتينية عديمة الذوبان (9). نظرا 
لعدم ثبات البكتين cdl‏ فانه لم يتم فصل هذا المركب بجاح . كنتيجة لذلك لا 
يعرف الكثير عن تركيب ومكونات البروتوبكتين بالرغم من أنه يعتقد أنه جزىء أكبر 
حبري ا ار ee‏ البكتين IM‏ يتجمع بكميات كبيرة فى 

بعض الثمار مثل ce‏ والكمثرى. خلال نضج الثمار يتحول البكتين الأولى إلى 

المواد الأكثر ذوابانا ‏ البكتين وحامض البكتيك . 

بالرغم من أن بقايا حامض الجالكتويورنيك المرتبط به (4-1) يكون معظم 
المواد البكتينية» يظهر أنه من المؤكد أيضا وجود بعض السكريات المتعددة الغير 
يورنيدية 1101 بكميات صغيرة . السكريات الغيريورنيدية التى فصلت من المواد 
البكتينية المتحللة مائيا تشمل د - جالكتوزء ل - أراباينوز» ل - رهامنوز» د 
جلیکوز» 0-2 ميثايل — ل فيكوز و 0-2 ميثايل - ل — زيلوز (47:10) . 
السكريات الخماسية المتعددة بينتوسانات pentosans‏ کرات توجىد أيضا فى 
النباتات وهى عديدة القطع تتكون من سكريات خماسية الكربون إثنان من السكريات 
الخماسية المتعددة وجودها شائع في النباتات هى الزيلان zylan‏ وأرابان araban‏ والتى 
عندما تتحلل مائيا تعطى زيلوز وأرابينوز على التوالى . الزيلان هو السكر الخماسى 
الأكثر وفرة فى النبات وذلك لكونه إحدى المكونات المهمة لنسيج الجدار 
الخلوى. a bole‏ ذو قطع متعددة صغيرة وغير متفرعة نسبيا متكون من ات 
د - زيلوز مرتبطة يبعضها بروابط 8 (4-1) فزن Ley Od AS open‏ برد اا 
وحدات سكرية أخرى (مثل ل - أراباينوز) ووحدات سكرية حامضية (مثل حامض 
جكيلويورنيك ). 


OLDI‏ أيضا ينظر إليه كمتعدد القطع صغير نسبيا متكون بصفة رئيسية من 
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وحدات ل - أراباينوز مرتبطة يبعضها بروابط a‏ (1- 5). بالرغم من أن الأراباينوز هو 
السكر الرئيسى الموجود توجد Lal‏ سكريات أخرى مثل د - زيلوز. بالرغم من أن 
البنتوسانات أحد مكونات نسيج نسيج الجدار الخلوى يظهر أنه هناك ندرة فى توفر 
البنتوساتات كمادة غذائية 0 . هذا على الأخص صحيح تحت ظروف نقص 
الغداء. التركيب الكيميائى للخشب المستخلص من شجرتين من مغطاة البذور 
وشجرة من معراة البذور مبين فى جدول 1-7. 


Transformation of carbohydrates تحول الكربوهيدراتات‎ 


حالة الكربوهيدراتات فى النبات حالة ديناميكية . فى المراجع هناك أمثلة متعددة 
تشر ح تفاعلات تحولية متنوعة بين الكربوهيدراتات المختلفة. chal‏ حيث أن 
الكربوهيدراتات هى مصدر كامن للطاقة» فتفتتها ينتج عنه الطاقة المستعملة في 
كثير من التفاعلات التكوينة للخلية. تكوين البروتين» الدهنيات إلخ. بالإضافة فإن 
ال الكربود المنتجة اك للتحول e a‏ ضرورية cli‏ 
ull‏ الشاملة e‏ هى التفسفر E‏ 


جدول 1-7 التركيب الكيميائى لخشب شج ر تین من مغطاة البذور و شجرة من معرات 


se‏ الميل الأحمر اليبرك الأبيض 2 بالسام فير 
لمكو = (Abies balsamea} (Betula papyrifera) (Acer nurburm)‏ 
سا 3 sen‏ 45 42 42 

24 19 29 
N‏ 25 35 - 
جلیکو مانتان 4 3 — 
أرابينوجليكورونوزيلان = 9 
جالاكتو 2 مانّنان 3-5 = 18 
بكتين» نشا 2 1 2 


After T.E. Timell. 1965. In W.A. Coté, Jr., ed., Cellular ultrastructure of Woody plants. 
syracuse University Press. Syracuse, N.Y. 
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Phosphorylation التفسفر‎ 


فى أى دراسة لمجموع تفاعلات الكربوهيدراتات يظهر أن الخطوة العملية 
الأولى فى كل التفاعلات الشاملة للسكريات هى التفسفر. 

Harden and من دراسات هاردن ويانج‎ cal إشارة إلى أهمية التفسفر‎ Js 
المبكرة فى 1908. لقد أكتشفا أن الفوسفات الغير عضوى كان ضروريا‎ Young 
الخميرة الخالى من الخلايا.‎ ak فى‎ oh Sot لاحداث تەخمر‎ 


لاحظا أيضا : dal‏ ل PE‏ على إذا ما 
الفوسفيت ا Sai‏ ويائنج. 

أحد أهم التفاعلات الأولية لمجموع تفاعلات الكربوهيدارتات هو تفسفر 
الجليكوز المحفز بإنزيم الهيكس وكاينيز hexokinase‏ فى هذا التفاعل jit‏ 
مجموعة فوسفيت الغ الكربون السادس للجليكوز من الأديدوسين ow‏ 
الفوسفيت (ATP)‏ ليكون جليكوز -6- فوسفیت . جليكوز -6- فوسفيت بدوره 
يمكن أن يتحول إما إلى جليكوز -1- فوسفيت أو إلى فركتوز -6 فوسفيت. 
يشمل التفاعل الاول py‏ يم فوسفو جليكو ميتيز phosphoglucomutase‏ ومرافقه, 
جلیکوز 6-1 ٹنائی الموسفيت glucose 1-6 diphosphate‏ » ويشمل التفاعل الثانى 
الأنز يم فو سفو جليكواً أيسو میریز phosphoglucoisomerase‏ . ناتج Jeudi‏ ای 
ف ركتوز -6- فوسفيت يمكنه فى وجود أدينو سين ATP ame a ie‏ والأنزيم 
فوسفوفر کت و کاینیز phosphofructokinase‏ أن یکون أكثر Dia‏ ايكون قر كوو 
1 ثنائى الفوسفيت. سنرى فى الجزء التالى أن هذا الم ركب الأخير يحتل 
موضع المفتاح و فى التحلل الجليكوزى glycolysis‏ . 

الحو لات الداخلية interconversion‏ لاستر ات الفوسفات هذه يمكن أن 
تحدث بل تحدث فعلا فى النبات. فى حالة جليكوز -6- فوسفيت وفركتوز -6- 
فوسفیت فإن الأنزيم فوسفوجايكوأيسوميريز يحفز التحول الداحلى لهذان 
المركبان. وهكذا أيضا الأنريم فوسفوجليكوميتيز يحفز التحول الداخلى 
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للجليكوز -6- فوسفيت وجليكوز-1- فوسفيت . بالنسبة لتحول الفركتوز 6-1 
ثنائى الفوسفيت وترجيعه إلى فركتوز -6- فوسيفت فان الأمر يتطلب أنزيما 
مختلفا. هذا الأنزيم يسمى فركتوز ‏ 1ء6 ثنائى الفوسفاتيز. هذه الإسترات 
الفوسفاتية الأربعة يمكن اعتبارها نقاط على بداية الطريق للعديد من التفاعلات 
المتشعبة فى الخلية. هذه التحولات موضحة فى شكل 2-7. 


C 
| | 6 c 
H— C — OH H — C — OH | | ATP ADP | 
| | HO — C —H \ / HO — C —H 
0 | 0 


CH,0 و‎ P 
| on 


/ 


| 

H — C — OH 
| 

H—C 
| 
CH,O—P 


Aid 6 95D‏ الفوسفيت 


شكل 2.7 : الخطوات الأولية في أيض الكربوهيدرانات - فسفرة الجليكوز والف ركترز. 
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synthesis and degradation of sucrose تکوین وتفيت السكروز‎ 

لقد تبين أن التكوين الحيوى biosynthesis‏ للسكروز يحدث فى النباتات 
بواسطة ثلاثة طرق. لقد أكتشف داودورف وجماعته Doudoroff et al‏ من 
خلال ابحائهم على على البكتريا بيسيو دمو ناس Pseudomonas‏ )11( انريم قادر على 
تحفيز تكوين السكروز من الجليكوز -1- فو سفيت والفر كتوز. هذ col‏ 
یسمی سكروز فوسفوروليز «sucrose phosphorylase‏ ولقد تم فصله أخيرا من 

سكروز 
yT a e ea ee‏ 
جليكوز -1- فوسفات + فركتوز سكروز + فوسفات غير عضوى 

وكنتيجة للتحول الشكلى SU transformation‏ بوهيدراتات» Ob‏ النباتات 
قادرة تماما على الحصول على المادة الخام لهذا التفاعل وهكذا فإنه بالامكان 
(33) حيث فشلت كل المحاولات لاظهار فعالية هذا الانزيم فى النباتات الراقية. 

تكوين السكروزء على الأقل بالنسبة للنباتات الراقية» يظهر أنه يشمل 
مساهمة يوريدين $ uridine diphosphate glucose aes 0 SLs‏ 
سينتيتيز sucrose synthetase‏ يحفز نقل الجليكوز من UDPG‏ إلى الف ركتوز. فى 
تفاعل مشابه إلى حد ما الانريم سكروز فوسفيت سينتيتيز sucrose phosphate‏ 
jiu synthetase‏ نقل الجليكوز من UDPG‏ إلى الف ركتوز -6- فوسفيت. يمكن 
توضيح كلا التفاعلين كالاتى: 

سكروز 
يوريدين ثنائى الفوسفيت جليكوز + فركتوز کک يوريدين ثنائى الفوسفيت + سكروز 
سكروز 
فومهفيت 


يوريدين ثنائى الفوسفيت جليكوز + فركتوز 6- فوسفيت > يوربدين ٹنائی الفوسفيت + سكروز فوسفيت 
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السكروز فوسفيت المتكون فى التفاعل الثانى يمكن أن يتحلل بواسطة أنزيم 
فوسفاتيز لينتج سكروز. 

ليس واضحا حتى الآن فیما إذا كان تكوين السكروز فى SUL‏ بالطرق 
الثلاثة المذكورة يتم فى نفس الوقت. إلا أن فعالية السكروز سينتيتيز والسكروز 
فوسفيت سينتيتيز قد لوحظت فى كثير من النباتات (37:28:17). من الناحية 
الأخرى فعالية سكروز - فوسفوريليز لوحظت فقط فى عدد محدود من النباتات 
الأقل رقيا. ما هو موجود من براهين الان يبين أن 6 هو coe Hal A>!‏ 
المهمة للتكوين الحيوى فى النباتات الراقية. الانزيم إنفيرتيز يحفز التحلل المائى 
للسكروز فى النباتات الراقية. 

سكروز + cle‏ ك جليكوز + فر کتوز 

يعتقد أن هذا Jetis‏ يسير فى اتجاه واحد» وهكذا فان التحلل المائى يكاد أن 
يوق تامام حقيقة أن السكروز قد تم فصله من أنواع من | aE‏ النباتية تبين 
أن الطريق الرئيسى لتفعت السكروز فى النياتات ربما تكون من خلال فعالية هذا 
الأنزيم. إلا أن هذا تخمين لاغير حيث أن مهمة الأنفرتيز فى التصور الشامل 
لمجموع تفاعلات الكربوهيداتات ليست» حتى COW‏ واضحة. الملاحظة 
الشيقة أن حامض الجبريلين» منظم لنمو النبات» تبين أنه ينمى تكوين الأنفرتيز 
فى العديد من منظومات النمو النباتية (32:25:12). فى فصل لاحق سنناقش مهمة 
حامض الجبيريلين فى فسيولوجيا النباتات. 


synthesis and degradation of starch Last تكر ين وتفتيت‎ 


غير FSi scl‏ و دراسة مجموع تفاعلات النشأ فى الخلية 
النباتية إلى موضوع معقد وشيّق. أحد الاستنتاجات العامة المستخلصة من 
saat‏ العديدة حول هذا المرضوع Sp‏ نكوين وتفتيت النشأ تنظمه 
مجموعة من الأنزيمات» بعض هذه الأنزيمات يملك خاصتى oe ere!‏ 
حسبما تمليه الظروف الوقتية عند مكان التفاعل. 
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التكوين synthesis‏ : أكتشف هينز Hanes‏ )21( وجود فوسفوريليز النشأ starch‏ 
phosphorylase‏ فى نباتات البطاطا والبازلاء وبين فعاليته خارج الخلية الحية in‏ 
vitro‏ لقد وجد أنه عند تواجد هذا الانريم مع الجليكوز 6- فوسفيت يمكن 
لجزئيات الجليكوز تكوين سكر متعدد - تتطلب هذه العملية أيضا جزىء أولى 
(قابل) متكون من 3 (مالتوز ثلاثى (maltotriose‏ إلى حك اقتا 0 هن lize‏ 
الجليكوز مرتبطة ببعضها بروابط » (4-1) جليكوسيدية. 
فوسفوريليز , 
له (جليكوز - 1 - فوسفيت) + قابل ae‏ امیلوز + به ( فوسفيت) 
جليكوز الجليكوز -1- فوسفيت يضاف إلى النهاية الغير إختزالية للجزىء 
الأولى ليكون a by,‏ (4-1) عند تلك النقطة. هكذا أنزيم ور oe‏ ا 
يحفز إضافة وحدات الجليكوز واحدة بعد الأخرى ia‏ النهاية الغير إنخحتزالية 
8 أولى وبذلك تبنى سلسلة جزىء الأميلوز (شكل 3-7). 
فوسفوريليز النشأ يمكن إعتباره أيضا إنزيم مُفتت وذلك لأنه فى وجود 
الفوسفات الغير عضوىء بامكان فوسفوريليز النشأ تحفير الإنشقاق الفوسفورى 
لرابطة a‏ (4-1) لجزىء الأميلوز ولتكون جزئيات جليكوز -1-فوسفيت. تسمى 
هذه العملية التحلل الفوسفورى phosphorolysis‏ . يختلف التحلل الفوسفورى 
عن التحلل المائى لكونه يشمل عشاصر حامض الفوسفوريك بدلا من الماء. 


A 
PANE 
Pa 
vi IY \ PER 
NO دلي‎ ae 
OS OG 
1 f 
\ 0 \ © at IAT 
NO = 
> 3 © IVT ASSI فرسفولز‎ INT 
~ 


فكل 33 ee‏ أميلوز بإضافة وحدات po) Sb ia‏ 
مخْترل لجزیء pint ar,‏ التفاعل هو فوسفوريليز Ltd‏ 
ج-1- ف = جليكوز - 1 - فوسفيت فغ = فو سفيت غير عضوي 
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التركيزات العالية للفو سفيت الغير عضوى ولأيون الهيدروجين PH‏ تساعد على 
التحلل الفوسفورى بينما التركيزات المنخفضة لكل من PH‏ المت il‏ 
عضوى تساعد على تكوين الدشاً. يجب نا dbs‏ أن الأبحاث الحديثة See‏ 
تفاعلات Lid)‏ دلت على أن فوسفوریلیز النشأ هو بصفة رئيسية أنزيم مفتت 
(26). لقد تم استخراج فوسفوريليز LAI‏ من عدد من النباتات ويظهر أنه يوجد 
فى كل النباتات (45). 

أنزيم اخر قادر على تكوين روابط a‏ (4-1) باضافة الجليكوز إلى جزىء 
أولى هو ترانسجلیکو سيليز UDPG transglycosylase‏ . هذا الأنريم أ أكتشف أو لا 
فى الفاصولياء الذرة» والبطاطا حيث تبين أنه يحفز نقل الجليكوز من UDPG‏ 
إلى قابل أو جزىء أولى. هذا الجزىء الأولى يمكن أن يكون مالتوزء مالتوز 
لاثى (3 وحدات جليكوز) مالتوزرباعى (4 وحدات جليكوز) أو حتى جزیء 
Lis‏ (35). عندما يستعمل النشأ كجزىء أولى يمكن إضافة وحدات الجليكوز 
إما إلى أميلوز أو اميلوبكتين. وهكذا يظهر أن UDPG‏ ترانسجليكوسيليز يتطلب 
وجود رابطة © (4-1) جليكوسيدية واحدة على الأقل مشل ما هو موجود فى 
المالتوز ويحفز تكوين روابط » (1--4) جليكوسيدية إضافية. 


: > 


00 ترانسجليكوسيليز 
UDPG‏ + قابل ک  UDPG‏ + »(1 - 4) قابل جليكوسيل 


فى تكوين Led)‏ ربما يعمل السكروز كمانح للجليكوز. وجد أكازاوا 
وجماعته Akazawa et al‏ أن حضن السكروز C'i‏ مع حبيبات Las St‏ > سكروز 
سينتيتيز ويريدين ثنائى الفوسفويت (UDP)‏ ينتج عنه JE‏ مقدار قيم من الكربون 
المشع إلى النشاً. أقترح هؤلاء أن جليكوز السكروز ينقل أولا إلى UDP‏ مكونا 
6 كنتيجة لإنعكاس تكوين السكروز. بعد ذلك الجليكوز المنقول إلى 
6 ينقل بدوره إلى النشاً. هذه الطريقة تبين كيفية المحافظة على إمداد 
مستمر من UDPG‏ من أجل تكوين النشأ شكل )4-7( 

بينت الاكتشافات الحديثة أن UDPG‏ ربما لايلعب إلا دوراً انوبا فانط ل 
تكوين النشاً . على سبيل المثال أوضح ميوراتا وجماعته Murata et al‏ )31.30( أن 
الأدينوسين ثنائى الفوسفيت جليكوز (ADPG)‏ يستخدم بكفاءة أكثر فى تكوين 
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Les‏ من .UDPG‏ يوید هذه النتائج إكتشاف أن ADPG‏ كم ركب طبيعى فى 
الذرة (36) ال (31-30). بالنظر إلى ماذكر أعلاه ربما من pene‏ ان 
يسمى UDPG‏ ترانسجليكوسيليز أميلوزسينتيتيز. فى طريقة تكوين النشاً 
الموضحة فى شكل 4-7 يمكن أحلال ADPG‏ محل .UDPG‏ 

مازال هناك انزيم أخر وجد أنه يحفز تكوين روابط »(4-1) الجليكوسيدية. 
هذا الانزريم يسمى D- enzyme > — myi‏ ولقد أكتشفه أو لا بيت وجماعته 
Peat et al‏ (34) فى البطاطا وأتضح أنه يحفز النقل العكسى لاثنين أو أكثر من 
وحدات الجليكوز من مالتوديكسترين (سلاسل جليكوز متكونة من أكثر من 
وحدتين ذآت روابط » (4-1)) إلى قوابل متنوعة. 

إذا اعتبرنا أن أحد جزئيات المالتوز الثلاثى هو مادة الأساس Oly substrate‏ جزئيا 
الجر هو القابل فإن أنزيم Ja‏ يمكن أن يحفز تكوين مالتوبينتاأوز maltopentaose‏ 
تضاف وحدات المالتوديكسترين إلى الطرف الغير مختزل للجزىء القابل. 


' 27 
ne “6 b+ يمرم(‎ ) SH هالتوز‎ + 


(O) عن‎ (OOOO-O) عرس‎ 


(After T. Akazawa et 5 1964. Plant 
Physiol. 39:371.) 


أوضحا ووكر و ويلان Walker and Whelan‏ أنه إذا oul‏ الحليكوز الذى 
يتجمع فی التفاعل المذكور أعلاه بواسطة بعض التفاعلات الأحرى للخلية فان 
سلاسل أميلوز ذات أطوال قيمه يمكن بناؤها بواسطة أنزيم - د. على سبيل 
المثال فسئفرت الجليكوز إذا وجد الهيكسوكاينيز وإل ATP‏ 

فوفسوريليز UDPG Lith‏ ترانسجليكوسيليز (مُکون الأميلوز) وانزيم ‏ د 
جميعهم يُحفز تكوين روابط » (4-1) جليكوسيدية. إلا أنه وكما ذكر سابقا 
فإن جزىء النشأ يحتوى أيضا على روابط a‏ (6-1) جليكوسيدية عند نقط 
تفرعه. عصارات البطاطا تحتوى على انزيم (انزيم - كيو (Q- enzyme‏ قادر 
على تكوين جزىء مشل اميلوبكتين باستعمال الأميلوز كمادة تفاعل. بُوم 
وجيلبيرت (3)Baum and Gilbert‏ کانا أول من استخرجا انزيم — كيو من عصارة 
ابطاطا. يعتقد أن أتريم - كيو يحفز نقل سلاسل وحدات الجليكوز الصغيرة 
من جزىء مثل الأميلوزء والذى سنسميه الجزىء المانح» إلى جزىء قابل ذو 
أربع وحدات جليكوز ذات روابط » (4-1). السلاسل الصغيرة المنقولة ترط 
مع الكربون السادس لأحد وحدات الجليكوز للجزىء القابل لتكوين روابط 
© (6-1) جليكوسيدية (شكل 5-7). 


T A 


الواهب )40 وحدة كحد أعلى) 


شكل 5-7 : رسم تخطيطى يبين تكوين جزىء أميلوبكتين محفزا بإنزيم كيو. 


a ae‏ كم iy pall‏ عبر hake‏ | إن 
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أن هذا لم يتضح بعد» والسؤال عن كيفية تكوين الأميلوز والأميلوبكتين معا 
فى نفس حبيبة الدشأ لم تم الإجابة عليه بعد. حقا إن حضن أنزيم - كيو مع 
فوسفوريليز النشأ فى نفس مخلوط التفاعل يننج عنه خليط من السكريات 
المتعددة المتفرعة فقط دون التكوين الفردى للأميلوز والأميلوبكتين (2)» اللذان 
E‏ رن galas‏ و 

إنه من الشيق أن نلاحظ أنه فى ols‏ واحد على الأقل (الذرة الحلوة) يتكون 
سك متعدد من نوع الجليكوجين Ls)‏ حیوانی نباتى (phytoglycogen‏ كما 
يتكون أميلوز وأميلوبكتين (45). النشاً الحيوانى - النباتى مغل النشاً الحيوانى 
أكثر تفرعا من الأميلوبكتين ويحتوى على العديد من الروابط التى تربط سلسلة 
te wal‏ أنه لا أحد من الأنزيمات السابق pb Yat‏ على تفكيك سلاسل 
Let‏ الحيوانى - النباتى» فالرأى المفضل هو أن الذرة الحلوة تحوى انزيمات 
إضافية يمكنها القيام بهذه المهمة. 
التفعت degradation‏ : كل من © و 8 اميليز ذو أهمية ree We‏ ف تفتیت النشاً. 
هذان OLY BY!‏ وجدا فى أنواع متعددة من النباتات ويمثلان أحسن الوسائل 
لتحريك مخزون الكربوهيدراتات فى النبات» وهما أيضا من انزيمات التحلل 
المائى حيث يحفزان إضافة pele‏ الماء إلى روابط a‏ )4—1( الجليكوسيدية. 

لقد تم فصل 8 اميليز» الموجود بكثرة فى البذورء من العديد من النباتات. 
حضن هذا الانزيم مع الاميلوز يفتت جزىء الاأميلوز بالكامل إلى مالتوز. 
کا عد ا رک ا و و AE‏ ز وج رازن 
وحدات الجليكوزء ينحى 8 اميلز بنجاح وحدات المالتوز حتى يتم تفتت كل 
الجزیء إلى مالتوز. إلا أنه إذا كان جزیء الأميلوز متكون من عدد أحادى من 
وحدات الجليكوز فان التحلل المائى فى وجود 8 أميليز ينتج عنه جزئيات مالتوز 
وجزىء مالتو ترايوز. المالتوترايوز يمثل وحدات الجليكوز الثلاث عند نهاية 
الطرف الاختزالى لجزىء الأميلوز. إذا كان الجزىء اميلوبكتين فعندها يبدأ 8 
اميلز من النهاية الغير Ue‏ لكل تفرع وينحى بنجاح وحدات مالتوز stay‏ 
على وحدتا جليكوز ذات روابط » (6-1) (الشكل 6-7). 
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شكل 6.7: التحلل المائى LO‏ بواسطة B‏ أميلوز 
(1)تحليل 8 أميليز المائى لسلسلة فردية العدد. 
)( (ب) تحليل 8 أميلز المائى لجزىء Sigel‏ 
دراسة فعالية كل من ».8 اميليز ستظهر أن طريقة عمل كل Lage‏ مختلفة 
تماماً. بينما ينحى 8 أميليز وحدات المالتوز واحدة بعد الأخرى من النهاية الغير 
pS‏ ا روک وکر اک ان ينوك esos‏ ارا 
Be‏ =4( فى جزىء Lidl‏ هذا يعنى أن » أميليز يمكن أن يحلل مائيا روابط 
» (4-1) عند كلا النهايتين أو فى وسط الجزىء. إذا هوجمت سلسلة متفرعة 
تتحلل مائيا كل روابط » (4-1) إلى حدود ثلاثة وحدات onde‏ 
نواتج فعالية » اميلز على النشاً هى خليط من السكريات المحدودة أو 
الديكسترين شكل )7-7( l‏ 
بالاضافة إلى فعالية Bro‏ أميليز فإن أنزيم فوسفوريليز النشا بامكانه أيضا 
تفتيت LAN)‏ بواسطة انشقاق فوسفورى لروابط » )4—1( الجليكوسيدية. فعالية 
فوسفوريليز Lal‏ التفتيتية سبق نقاشها فى نفس الجزء من هذا الفصل المتعلق 
بفعالية هذا الأنزيم التكوينية. 


338800005 


214 


فى نقاشنا لتفعت النشأ غطينا التحلل المائى والتحلل الفسفورى لرابطة 
» (4-1) بواسطة أنريمات ».8 أميليز وفوسفورليز النشأ. هذه الأنزيمات لا 
يمكنها أن تفتت ces pe‏ الأميلوبكتين كلية بسبب وجود روابط » (1--6). إلا أن 
أنريم — ر R— enzyme‏ المفصول من نباتي الفول والبعلاطا )24( وأنزيم 
ارف 56 المفصول من الخميرة )27( كل منهما قادر على تحفيز 
التحلل المائى لروابط a‏ (6-1). كلا الأنزيمان يتميزان بتفكيكهما لروابط 
Cet gee‏ الل 7 
zal‏ بالنسبة للأميلوبكتين olay‏ زيادة ملحوظة فى وجود aly — ail‏ 
أيسوميليز. elih‏ جليكوز -1- فوسفيت» والذى ينتج عن فعالية فوسفوريليز 
Let‏ أبسط نواتج التفتت المتكونة كعواقب لفعاليات لانت المذكورة 
اعقو Lest le‏ عو الا ر إلا ان لاور لسن Sty‏ اللي مك اسه 
للنبات بسهولة. هذه المشكلة تعتبر منتهية نظرا لان أنزيم المالتيز يكاد يوجد فى 
كل النباتات. المالتيز والذى غالبا ما يكون وجوده مرتبطا مع انريمات الاميليز 
(19)» يحفز التحلل المائى لرابطة المالتوز الجليكوسيدية لينتج جزئيات جليكوز. 

بناءأ cade‏ لدينا صورة عامة لتكوين وتفتيت النشأء تبدأ بالجليكوز وتنتهى 
بالجليكوز. لاحظنا أيضا أن العديد من ola gM‏ ذات علاقة بمجموع تفاعلات 
Lest‏ وتنطلب عملية بناء أو تفتيت جرىء السا فعالية متجانسة من العديد من 
هذه الأنريمات مع بعضها. 


synthesis and degradation of cellulose تكو ين وتفتيت السليلوز‎ 


التكوين: synthesis‏ على النقيض من مجموع تفاعلات النشأء معرفتنا لمجموع 
تفاعلات السيليوز محدودة T‏ معظم المعلومات حول تكوين السيلوز at‏ 

من دراسات على نوع من البكتريا y‏ يتبع الجنس أسیتوباكتر genus acetobacter‏ 
منتج للسليلوز. عند تغدية مزارع أسيتوباكتر بكربوهيدراتات وسطية مُميزة ب 
© مثل الجليكوز فانه من المستطاع حتما إجاد الكربون المشع فى السليلوز. 
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شكل 77 : فعالية © أميليز بالنسبة للأميلربكتين (1) نموذج للأميلوبكتين ( ب ) ديكسترينات ذات أوزان جزئية متوسطة تعطى لون بنفسجی» أرجوانى أو أحمر مثل 
اليود. نتيجة لانشطار 4" من روابط الأميلو بكتين الجليكوسيدية. (ج) الحدود المحتملة لتركيب الديكسترينات الناتجة من تفعت الأميلوبكتين. 
(After P. Bernfield. 1951. Adv. Enzymol. 12:379.)‏ 
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وجد Lal‏ أن مركبات أخرى غير الجليكوز يمكن استخدامها كمركبات 
وسطية لهذه العملية. هذا يعنى أنه عندما تغذى الأسيتوباكتر بكربوهيدراتات غير 
الجليكوز (مثلا المانيترل» جلايسيرول) فان الأنزيمات اللازمة لتحويل هذه 
الكربوهيدراتات الى جليكوز يجب أن so‏ مفعولها قبل دمج كربون هذه 
المركبات فى السليلوز. 

عند تغدية أسيتوبا أسيتجينم acetobacter acetigenum‏ بحامض اللبن lactic‏ 
acid‏ متميز بمجموعة الكاربوكسيل COOH)‏ —( يخمل الكربون المتميز إلى 
السليلوز . التوزيع المتمائل للكربون المتميز فى جزىء السليلوز يدل على أن 
وحدات جليكوز السليلوز تتكون بإلتحام مركبين كل منهما ذو ثلاث كربونات )5( 


oma + OO OO 
n — 0) OO OO 
b 


إذا سمح للأسيتوباكتر A. xylinum ti‏ باستعمال جلیکوز» مميز 
بالكربون الأول أو السادس» كأساس لتكوين السليلوزء كل الكربون المُميز 
تقريبا يبقى سليما على جليكوز السليلوز المتكون حديئا (20). هذه النتائج تبين 
بوضوح أنه عندما يكون الجليكوز المصدر الوحيد للكربون فانه يدحل فى 
تكوين السليلوز كجزىء سليم بدون سابق تفاعل أو تجزئة. ما تجمع من دلائل 
يدل على أنه بالرغم من أن الجليكوز لا يتعرض لأى تجزئة مسبقة فان فسفرة 
الجليكوز يمكن أن تكون ضرورية قبل أن يتم تحويله إلى سليلوز )39 

لقد تم إنجاز بعض الأعمال الشيقة بخصوص إمكانية مساهمة UDPG‏ فى 
تكوين السليلوز وفى تكوين LAS‏ جليسر )18( phaser‏ وجد أن الأنزيمات 
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المستخرجة من خلايا اسيتوباكتر زيلينيام بامكانها تكوين السليلوز فى وجود 
60 المُميز بالجليكوز. إلا أن إحلال الجليكوز المميز بدلا من UDPG‏ 
كانت نتيجته سلبية. تكوين السليلوز فى منظومة UDPG‏ يُسّهله بدرجة كبيرة 
إضافة جزىء (cellodextrin TTET RY‏ إلى الخليط . 


UDPG‏ + قابل — UDP‏ + 8 (1 - 4) - جليكوسيل - قابل 

م هو أكثر أهمية هو ما U pegy odo a‏ وجيبوك Brummond and Gibbons‏ 
)7( من أن a‏ من ad‏ لباس د ps albus‏ راقی) 
a‏ ل لوي لك مازالت هناك x aie‏ 
العمل بخصوص هذه الناحية من تكوين السليلوز» لكن هناك أمل فى الميكانيكية 
التى تقدمها نظرية UDPG‏ لدمج الجليكوز فى سلسلة السليلوز. فى احد 
الدراسات التي شملت نبات راقى (نبات فول المانج re mung bean seedlings‏ 
أن GDPG‏ منكىء Syl‏ جيد للسليلوز (41214). 
التفتت degradation‏ : غنى عن القول أن تفتت السليلوز هو TA‏ الملامح lI‏ 
لبيئة هذا العالم. لو لم يكن هذا ممكنا لتغطت الأرض بالنباتات الميتة ولحدث 
نقص ملحوظ فى غاز ثانى أكسيد الكربون الجوى. إلا أن الطبيعة أمدتنا 
بكائنات أولية حية مختلفة قادرة على تفتيت السليلوز» من بينها بعض أصناف 
من البكتريا والفطريات. 

طبقا لما هو متوفر من أدلة يمكن اعتبار التحلل المائى للسليلوز هجوم عشوائى 
على روابط 8 (1--4). يختزل جرىء السليلوز إلى سيلوديكسترين cellodextrin‏ 
وفى النهاية إلى سيلوبيوز ccellobiose‏ سكر ثنائى متكون من وحدتين من 
الجليكوز. الأنزيمات المساهمة فى التحلل المائى العشوائى للسليلوز إلى سيلوبيوز 

رابطة 8 (4-1) يمكن تحللها مائيا بواسطة أنزيم سيلوبييز 


سیلولزات سيلوبيوز 
سيلولوز T‏ سيلوديكسترين T‏ سيلويوز حه جليكوز 
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تكوين وتفتيت المواد البكتينيه 


Synthesis and degradation of pectic substances 


عموما يعتقد أن أول ممر لتكوين المواد البكتينية هو من خلال وساطة 
0 . يويد هذا ملاحظة أن كل من الجليكوز والجالاكتوز هما مادتان 
أساسيتان جيدتان لتكويين حامض البکتيك وأن UDP  زوتكالاجو UDPG‏ 
يمكن تحويل كل منهما إلى الآخر بسهولة. شكل 8-7 يظهر ممرأ محتملا يمكن 
أن يتكون عن طريقة حامض البكتيك. فى هذا الممر بامكاننا أن نرى أين يدخل 
الجليكوز أو الجالاكتوز فى تكوين حامض البكتيك. كل التفاعلات الموضحة 
وجدت فى النباتات ما عدا مساهمة حامض جالا كتويورنيك المنشق عن حامض 
جالاكتويورنيك - UDP‏ فى سلسلة حامض البكتيك. إلا أن هذه الخطوة 
الأخيرة هى افتراض منطقى» على الأخص بالنظر إلى مساهمة UDPG‏ فى تكوين 
السكريات المتعددة الأخمرى Lee‏ النشاً والسليلوز. مجموعات الميثايل 
الموجودة فى المواد البكتينية المؤسترة esterfied‏ إلى مجموعة الكارب و كسيل 
لوحدة حامض الجالاكتويورنيك» من المحتمل جد أنها مُعطاة بواسملة 
المتيونين methionine‏ من خلال إس — gual‏ اشوین S. adenosylmethionine‏ 
لقد تبين أن مركب إس - أدينوسيلمثيونين ذو فعالية فى JB‏ مجاميع الميثايل. 

التحلل المائى لروابط » (4-1) للمواد البكتينية يُحفزه انزيم بكتين 


جلیکوز له جليكوز -1- فوسفیت فوسفيت -1- جالاكنوز س جالاکتوز 


UTP UTP 
P—P م سام‎ 

UDP- 5S جالا‎ UDPG 

rie 
“7 
eS ر ر‎ 
a 
wy 
7 


حامض جليكويورنيك - UDP‏ حامض جالاکتریورونیك UDP-‏ سم حامض البکتیاك 
شكل 8.7 : الطريقة المحتملة لتكوين حامض البكتيك. ۴ = فوسفيت. 
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جالاكتويورونيز المتعدد polygalactouranase‏ . التحلل المائى لروابط 
الاسترميثايل للبكتين يحفزه بكتين ميثايل إيستريز. 


inulin الإنولين‎ 

قبل أن نترك مناقشة الكربوهيدراتات» يجب ذكر المادة الإحتياطية» الأينولين 
والموجودة بكثرة فى نبات العائلة المركبة؛ على وجه الخصوص مصادر الإنولين 
الجيدة هى البطاطا الحلوة cdahlia‏ تشيكورئ «chicory‏ أرتيتشوك القدس 
Jerusalem artichoke‏ . اق أن الأنولين عديد عع يشمل حوالى 5 4 oto‏ 
قر كتوز م متصلة بروابط 8 (1-2) غير متفرعة. إلا cal‏ عند التحلل المائى ينتج 
الأنولين كمية بسيطة من الجليكوز. OY‏ يعتقد أن هناك وحدتان من الجليكوز 
فى جزىء الاو أحدهما فى مكان ما فى الوسط والأخرى عند الطرف 
الاختزالى للسلسلة لتعطى رابطة كرابطة السكروز. بناءاً عليه يجب أن يكون 
مفهوما أن التركيب الجزىء (الموضح أدناه) يبين فقط وحدات متكررة من 
بقايا الفركتوز وأنه لغرض التبسيط أستبعدت وحدتى الجليكوز ما هو متوفر من 
ادلة يبين أن الإنولين يتكون بواسطة نقل جزء الفركتوز لجزىء السكروز إلى 
جزىء قابل. 

جليكوز ‏ فركتوز + جليكوز (فركتوز) ن < جليكوز - GSD)‏ فركتوز + جليكوز 

وجدت أنزيمات قادرة على التحلل المائى لروابط 8 (1-2) للأنولين فى نبات 
ارتيتشوك القدس )13( Jerusalem artichoke‏ . أقترح البتعض أن هذه الانزيمات تعمل 
على تحريك الانولين الذى يستخدم أثناء نمو السيقان الأنبوبية لهذا النبات. 

فى عائلة النجيليات تمت إكتشافات أخرى لسكريات متعددة ذات سلاسل 
Bal‏ زاش OS‏ فى ce le‏ وعدات و سؤر CIS‏ ووانط B‏ )6-2( 
هذه السكريات المتعددة تسمى ليفانات levans‏ وهى تشبه الاو فی أن أحد 
طرفيها ينتهى بمتبقية سكروز. 


HOH 750 X 


05 H F 
H NI Gi; 


c—— 
HOH,C 
6 
IN H i 
H | le CHa 
C 
| i 
H 
HOH,C 
| 
C 6 
IN H | 
H | | CH,0H 
6 6 
OH H 


أنيولين (-35 وحدة فركتوز) 


Summary الملخص‎ 


عموماء كربوهيدراتات النباتات يمكن فصلها إلى مجموعتين كبيرتين. 
مجموعة مهمتها الرئيسية البناء والتدعيم ومجموعة مهمتها الرئيسية التخرين. 
بالنسبة لجميع الكربوهيدراتات فان المواد الأكثر أهمية للنبات هى النشأ كمادة 
تخزينية والسليلوز كمادة بنائية. كل من النشا والسليلوز جزئيات متعددة القطع 
متكونة من وحدات جليكوز متكررة. وحدات جليكوز النشأ مرتبطة بصفة 
رئيسية بروابط » )4—1( جليكوسيدية أما وحدات جليكوز السليلوز فهى مرتبطة 
بروابط 4-1(6) جكيلوسيدية. 


تنتقل الكربوهيدراتات فی النبات على شكل سكروز وهو سكر ثنائى متكون 
من جليكوز وفركتوز فى روابط 2-18( يعتقد أن السكروز هو أساس تكوين 


الانولين المادة التخزينية المتكونة بصفة رئيسية من وحدات فركتوز. 
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الفصل الثامن 
التعفس والتخمر Respiration and fermentation‏ 


Introduction ås Jĝ’ 


فى هذا الفصل سنهتم بالانطلاق وبالاستعمال المحكومين للطاقة المخزنة بواسطة 
عمليتى التنفس والتخمر من أجل تدعيم وإبقاء المنظومة الحية. العمليات الحياتية 
المهمة مثل تكوين البروتين والدهون والكربوهيدراتات تتطلب انفاق مقدار من الطاقة» 
من أين تأتى هذه الطاقة؟» كيف تخزن وكيف يمكن للخلية الحية أن تستفيد منها؟ 
هذه بعض الأسكلة التى سيتم تحليلها فى الصفحات التالية. 

خلال عملية البناء الضوئى ( ستناقش فى فصل لاحق ) تتحول الطاقة الضوئية إلى 
wall‏ كيميائية وتخرن فى bye daly,‏ عضوية معقدة. الجن SY‏ هن الطاقة 
المخزنة فى النبات توجد فى الكربوهيدراتات مثل النشاً والجليكوز اضعاف أو تكسير 
روابط كربون- كربون الموجودة فى هذه المركبات ومثيلاتها يحرر كمية معتبرة من 
الطاقة لاستعمال النبات. إلا أن الطاقة التى يحتويها مركب مثل الجليكوز لاتُحرر فى 
دفعة واحدة ولكن تنطلق ببطء فى سلسلة تفاعلات مرحلية es‏ فيها الأنزيمات . 
عموماً تسمى سلسلة التفاعلات التي تحدث داخحل الخلية والتى تؤذى إلى تكوين J‏ 
تجزئة مركبات عضوية 3 Metabolic pathway gan ELLOS‏ . فى هذا الفصل )13 
سنناقش المسالك الأيضية للتنفس والتخمر وعلاقتهما بالانطلاق المحكوم للطاقة 
المخزنة. 


أدينوسين ER‏ الفوسفيت : =y‏ مرحلى ذو طاقة 


Adenosine triphosphate: an energy intermediate 


سبق وأن ذكرنا أن كل من تفاعلى إنتاج الطاقة واستهلاك الطاقة يحدثان فى داخل 
الخلية الحية. الطاقة الكامنة أو المخزنة لأحد المركبات (مثل الجليكوز) 
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تُطلق وتستخدم بطريقة كفوءة للغاية فى تكوين مركبات أخرى (مثل البروتين). 
هذه الطاقة التى أصبحت OM‏ مخزنة فى الم ركب المتكون Ltd‏ يمكن» 
بدورها توفيرها لتفاعلات تكوينية أخرى. ماهو موصوف هنا هو ازدواج لتفاعلين 
أحدهما يولد الطاقة والآخر يستهلكها. إلا أنه فى كثير من الحالات تحدث 
التفاعلات المولدة للطاقة فى غياب التفاعلات المستهلكة لها. الطاقة المنطلقة 
فى مثل هذه الحالة تنطلق على هيئة حرارة ومعرضة للفقد. إلا أن الطبيعة قد 
أمدت الخلية بوسيلة تمكنها من تخزين الطاقة على هيئة أدينوسين ثلاثى 
الفوسفيت (875). هكذا فإن الطاقة المنطلقة فى أكسدة مركبات مشل 
الكربوهيدراتات» الدهنيات والبروتينات تستخدم فى حينها فى تكوين 478 من 
الأدينوسين ثنائى الفوسفيت والفوسفيت الغير عضوى (iP)‏ الطاقة الكيميائية 
المنقولة إلى ATP‏ يمكن استعمالها لتسيير تفاعلات تكويتية وينطلق من هذه 
العملية كل من IP)‏ 40۴ . تسمى الرابطة التى تربط مجموعة الفوسفيت 
الأخيرة إلى ATP‏ رابطة الطاقة العالية )~( energy bond‏ اوذط. هذه فى الحقيقة 
تسمية abbi‏ لأنه هناك الكثير من الروابط لمركبات عضوية مختلفة موجودة فى ٠‏ 
الخلية والتى تحتوى على طاقة أكثر من الطاقة الموجودة فى رابطة ATP‏ ذات 
الطاقة العالية. التسمية الأفضل ربما هى التى بإمكانها شرح مقدرة مجموعة 
الفوسفيت الأخيرة ATP)‏ على أن Jad‏ بسهولة من مركب لآخر. بهذه الطريقة 
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تُنْقل الطاقة ومن المحتمل أن هذا هو ماأريد للتسمية «طاقة عالية) أن تعنيه فى 
البداية. 

هناك إذأ مركب مرحلى (ATP)‏ قادر على استلام طاقة من أحد التفاعلات 
ونقل هذه الطاقة لتسيير تفاعل ol‏ هذا له مزاياه الواضحة للمنظومة الحية 
حيث أن ATP‏ يمكن أن يتكون خلال أكسدة أنواع من المركبات ويمكن 
استعماله لتسيير تكوين أنواع أخرى من المركبات بعبارة أخرى» أكسدة مركب 
ما مثل الجليكوز بإمكانها إعطاء الطاقة» من خلال ATP‏ لتكوين عدد من مواد 
الخلية. على النقيض من الوقود المحروق فى محرك من صنع الانسان» حيث 
يقد جزء كبير من الطاقة المنطلقة على هيئة حرارة» أكسدة المواد فى الخلية 
يرافقه فقدان بسيط نسبيا للطاقة. هذا راجع إلى الكفاءة العالية لمنظومة نقل طاقة 
الخلية بواسطة ATP‏ من المهم هنا أن نفهم أن الطاقة الحبيسة فى مركب 
حيوى ما يمكن أن يعاد نقلها. هكذاء فى منظومة دياميكية ماء [te‏ الخلية 
الحية» الطاقة المخزنة للجليكوز قد توجد فى أحد الأوقات فى ATP‏ وفى وقت 
آخر حبيسة فى روابط جزىء بروتين. شكل 1-8 يوضح مخطط يمثل الطريقة 
الدائرية التى يتكون فيها ATP‏ ويتجزأ كم ركب مرحلى بين التفاعلات المولىدة 
للطاقة والتفاعلات المستهلكة لها 


انطلاق الطاقة Release of energy‏ 
خلال الثلاثين سنة الماضية تحسنت معرفتنا لمسالك أيض التنفس تحسنا 
Wh‏ المفاهيم التى تكونت من خلال البحوث الكيميائية الحيوية لكائنات 
عديدة مختلفة لم تنرك إلا القليل من الشك فى أن الخصائص الأساسية للعنفس 
واحدة فى معظم كال الكياة. تا كنين جرىء الجليكوز فى خلية الخميرة 
البسيطة يمر بنفس سلسلة التفاعلات التى يمر بها جزىء جليكوز مستقر فى 
ورقة شجرة الخشب الأحمر الضخمة. قطعا هناك بعض الاختلافات ولكنها 

بسيطة ويمكن استبعادها من الصورة الكلية للتنفس كعملية حيوية ضرورية. 
أهم خصائص التنفس هو انطلاق الطاقة الممكن استخدامها. النقاش التالى 
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سيحلل إلى حد ما مسالك الأيض المتنوعة المُشْارٍكة فى إطلاق هذه الطاقة. فى 
نقاشنا سنستعمل الكلمات أكسدة وإختزال عدّة مرات. ماذا يُعنى بهذه 
المصطلحات؟ فى أبسط معانيها الأكسدة تعنى تنحية الاكترونات من مركب 
ماء فى الخلية هذه العملية dale‏ مايصحبها تنحية للهيدروجين. على العكس من 
ذلك» اختزال مركب مايعنى اضافة الكترونات لهذا المركبء في الخلية هذا 
dole‏ مايكون مصحوباً بإضافة هيدروجين. 


التحلل الجليكرزى Glycolysis‏ 
التى تحدث فى ا متعددة من الأنسجة وال ذا سدامی sate)‏ 
Kladi‏ وز) وتنتع 1 بحامض البيروفيك pyruvic acid‏ يمكن كتابة المعادلة 
للتفاعل الكلى كالاتى : 

4H + 2C,H,O3 -- 0 

Se‏ سداسي بيروفيت 
هذه المعادلة تدل ببساطة على أن جزىء واحد من الجليكوز يتحول إلى جزيكين 
من حامض البيروفيك. إلا أنه كما سبق ذكره التحلل الجليكوزى ليس بالتفاعل 
ذو الخطوة الواحدة ولكنه سلسلة من التفاعلات المتداخلة Ve‏ والتى تقود فى 
النهاية إلى البيروفيت . نقطة أخرى يجب التأكيد عليها هى أن E‏ 


الات المستهلكة الفاعلات المنتجة 


للطافة 
0 الكربوهيدراتات أكسدة الكربوهيدراتات 
تكوين أشباه الدهون أكسدة أشباه الدهرن 
تكوين البروتين أكسدة البروتين 


JSS‏ 1.8 : ملخص تخطيطى لدور ATP‏ كم ركب مرحلي ناقل 
للطاقة. 


يمكن تقسيم التحلل الجليكوزى إلى خطوتين رئيسيتين تحويل الجليكوز إلى 
هذان المركبان يتحولان فى النهاية إلى حامض البيروفيك. 

تحدث ثلاث تفاعلات أثناء تحول الجليكوز إلى ف ركتوز1› 6 6 ثنائى 
الفوسفيت. أولاً فسفرت الكربون السادس للجليكوز فى وجرد ATP‏ والأنزيم 
هيكسو كاينيز hexokinase‏ . التفاعل الموالى يشمل تحويل Sus‏ ألدوز g=‏ سكر 
"كو هذا التفاعل يحفز بواسطلة الأنزيم فوسفوجليكو اسوم ت 
Phosphoglucoisomerase‏ ينتج عنه تحول جايكوز -6- فو سفسيت إلى 
فركتوز-6- فوسفيت . بعد ذلك يتفسفر الكربون الأول للفركتوز فى وجود ATP‏ 
والأنزيم فوسفوف ركت و كاينيز phosphofructokinase‏ نواتج هذا التفاعل ھی 
ف ركتوز 1» 6 ثنائى الفوسفيت و ADP‏ شكل (2-8). 

الخطوة الرئيسية الثانية فى التحليل الجليكوزى تشمل انقسام الف ركتوز1» 
6ثنائى الفو سفيت إلى مر كبيسن ow‏ الكربون. 3- a as‏ 
3-phosphoglyceraldehyde‏ و دایھدرو كسى أسيتر ل فو ae‏ 
dihydroxyacetonephosphate‏ هذا التفاعل يحفزه الألدولير والناتجان 
يتحول أحدهما إلى الآخر وبالعكس. هذا یی ورد ONS‏ بين المر eS‏ اد 
— يجيه الأنزيم ا أيسوميريز isomerase‏ ع 
هذا elas‏ ذو علاقة بإدخال أو إضافة فوسفيت غير عضوى ى إلى eal‏ الأول 
ةدفوسفو ile‏ واختزال .NAD+‏ هذا التفاعل يحفزه انزيم 
فوسفو جلايسير الديهاد ديهيدرو جنيز phosphoglyceradlehyde dehydrogenase‏ . 

لاحظ أن استمرار تحول 3-فوسفوجلايسيرالديهاد إلى مركبات مرحلية 
للمسلك الجليكوزى يسبب تحول فى التوازن بين 3- فوسفوجلايسيرالديهايد 
والاستون فوسفيت BE‏ الهيدر و كسيل. هكذا مع استمرار التحول إلى مركبات 
وسطية جليكوزية؛ يتحول المزيد من الاستون فوسفيت ثنائى الهيدرو كسيل إلى 


0 C 
H— C— OH H — C عب‎ OH 
Sart pot! Sale yha gd | هكس ركاينيز‎ 


جليكوز جلیکرز -6- فوسفيت 
CH,OH‏ م سب CH,0‏ 
OH | OH‏ | 
H af‏ 
| فوسفرفر کو FAS‏ | 
HO— C —H Me? HO— C —H‏ 
0 0 
للحت HK — C —OK ADP ATP Hes‏ 
H—C H—C‏ 
| | 
فركتوز -6- فوسفيت فر ترز 61 نائى الفوسفيت 


شكل 28 : تحول الجليكوز إلى فركتوز 1 6٠‏ ثنائى الفوسفيت 


استهلاك الفوسفات الغير عضوى فى أكسدة 3- فوسفوجلايسيرالديهايد مهم 
للنبات» حيث أن هذا الفوسفات ذو علاقة بتكون ATP‏ فى التفاعل الموالى فى 
السلسلة الجليكوزية. فى وجود ADP‏ والأنزيم فوسفوجلايسيريك كاينيز 
يتحول حامض الجلسرين 3:01 ثنائى الفوسفيت إلى حامض 
الجلسرين-3-فوسفيت ويتكون ATP‏ حامض الجلسرين 3-فوسفيت المتكون 
فى التفاعل المذكور يتحول إلى حامض جلسرين 2- فوسفيت نتيجة لفعالية 
الأنزيم فوسفو جلیسریر و میتیز phosphoglyceromutase‏ . إزالة عناصر cL. SI‏ 
dehydration‏ من حامض الجلسرين 2- فوسفيت فى وجود الانوليز enolase‏ ينتج 
عنه تكون حامض فوسفو-إنول- بيروفيك. فى وجود ADP‏ وبيروفيك كاينيز 
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يتحول حامض فوسفو-_إنول- بيروفيك إلى حامض البيروفيك. فى هذا التفاعل 
حامض الفوسفوريك المتّبقى ينقل إلى ADP‏ ليكون ATP‏ التفاعلات 
الجليكوزية التى نوقشت أعلاه مُبينة فى شكل 3-8. 


CHO —P 
= r CH,0—P 
I ألدوليز‎ | oH 
CH,OH دود‎ ae C 
rae eae 
ٹائی الهيدر وكسيل‎ i 0 
H—C—OH | 
H—C 
یریز‎ ej gt فر سفر تر‎ 1 
CH,O—P 
CHO ثائى الفوسفيت‎ ٠٠1 فر كتوز‎ 
| 
a للج‎ 
CH,O~P 
جلايسير الديهايد 3 فوسفيت‎ 
COOH i 
0 i فرسفر جلايسريك‎ CH,0—P 
JEP فرسفر جلايسير و‎ H—C—OH mi r 
8 
na = 11 
SSS OOP حامض الجلسرين‎ 3.1 
Mg?" الفرسليت‎ yw 
ADP ATP 
حامض الجلسيرين‎ COOH 
فرسفيت‎ -3 
o JAS بيروفيك‎ vai Mg? wy} H—C—O—P 
re eee . 
0-0 ج‎ CHa OH 
EN f 2 
CH 
i ADP ATP : H,O حامض الجلسرين‎ 
فرمفيت‎ -2 
ng فوسفر إنول‎ 
بيروفيت البروفيك‎ 


شكل 3.8 : تحول فركتوز oh‏ 6 ثنائى الفوسفيت إلى بيروفيت. 
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ews ONI Les‏ موازئة للتحلل الجليكوزى. فى المرحلة الأولى يتحول 
الجليكوز إلى فركتوز 1» 6- ثنائى الفوسفيت بدون كسب للطاقة. فى الحقيقة 
يُسمتهلك جزيئان من ATP‏ مقابل استهلاك جزىء جليكوز. 


جليكوز + 2۸١۴‏ سه فر کتوز1ء 6 ثنائى الفوسفيت + 2۸5۴ 


إلا أنه فى المرحلة الثانية» تحول الفركتوز 61 إلى جزئى حامض بيروفيك› 
تتکون أربعة جزيئات ATP‏ إثنان لكل سكر SW‏ منقسم عن فركتوز 601 ثنائى 
الفوسفيت . التفاعلات الاتية تبين تكون ATP‏ 

حامض الجلسرين 301- ثنائى الفوسفيت + ADP‏ ك 3- حامض الجلسرين فوسفيت + ATP‏ 


إذا أخذنا فى الاعتبار المنهج | لجلكووئ با کله فان Spe ped‏ من 
الجليكوز إلى جزئين من حامض البيروفيك ينتج عنه جزئيى ATP‏ كمكسب 
صاف . 


# 


Fermentation التخمر‎ 


2CO, + 2CH,;—CH,OH = Cs H1206 
أكسيد‎ t جليكوز ايثانول‎ 
الكربون‎ 


هذا يعنى أن جزء من الجليكوز يتحول إلى جزئين من الأيثانول وجزئين من 
ثانى أكسيد الكربون. التخمرء مثل التحلل الجليكوزى» هو سلسلة متتابعة من 
التفاعلات تحدث فى غياب الأكسجين. فى الحقيقة هناك إختلافات بسيطة بين 
التحلل الجليكوزى وعملية التخمر وذلك لوجود معظم التفاعلات المرحلية فى 
كلا المسلكين. 


Ht 
NAD+ NADH 


CH; — CH,0H A مسو‎ CHO x A g= l — COOK 


بيروفيت أسيتالديهايد Jp‏ 

كما هو الحال فى التحلل الجليكوزى يتحول الجليكوز إلى بيروفيت خلال 
عملية التخمر. إلا أنه فى عملية التخمر تتقدم العملية خطوة أخرى حيث يتحول 
البيروفيت إلى ايثانول وثانى أكسيد oy SH‏ الأنزيمات التى تحفز كل من 
الخطوتين سالفتى الذكر هما yE‏ كسيلية carboxylase‏ وديهيدر و جنيز الكحول 
as . alcohol dehydrogenase‏ | لعدم تكون ATP‏ فى التفاعل وبقية عملية التخمر 
مطابقة للتحلل الجليكورزى ols‏ كل جزىء جليكوز يعطى Oly p-‏ من „ATP‏ 

التخمر هو العملية الأساسية المنتجة للطاقة للكثير من الكائنات الدقيقة. 
تسمى الكائنات الدقيقة فى هذه الحالة اللاهوائيات anaerobes‏ نظرا لقدر رتهم 
على ra‏ وتفتيت He is‏ فى e wle‏ > بعس هذه 
تسمى a‏ اضطرارية pine anaerobes‏ مثال لهذا وع من الكائنات 
هو باسيلاس Bacillus botulinus Gedy‏ . 

من المحتمل أن الخميرة هى أحسن ماهو معروف من كائنات التخمر. La)‏ 
عرف الانسان تحضير الكحول من خلال التخمر بواسطة الخميرة قبل بزوغ 
التاريخ کت لكن التقدم الحقيقى pies! Jal‏ الحيوى للتخمر لم 
ندا إلا مع MRE‏ القرن العشرين عندما 4 Buchner pe dor‏ أن عصارة الخميرة 
الخالية من الخلايا تستطيع تخمير الجليكوز (نر فصل الأنزيمات). الخمائر 
لاهوائيات مخيرة 3 facultative anaerobes‏ هذا s‏ يعنى أنها تستطيع العيش فى وجود 
أو فى غياب الاکن 


بالرغم من أننا ذكرنا فقط الأيثانول وثانى أكسيد الكربون كنواتج جا 
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للتخمر على المرء أن يأخذ فى الاعتبار أنه توجد مركبات أخرى يمكن تكونها 
ies‏ هذه العلمية. على سبيل المغال حامض اللبن lactic acid‏ هو ناتج جانبى 

لتخمر الجليكوز بواسطة بكتيريا حامض اللبن. أحسن Bate‏ هذه العملية هو 
طعم اللبن الحامض. في تخمر حامض اللبن البروفيت يكون Gade‏ الل ep Wee‏ 
الايثانول. الأنزيم الذى يحفز هذا التفاعل هو ديهيذر و جينيز حامض اللبن lactic‏ 


. acid dehydrogenase 


+ 
NAD NADH +H 


OH 0 


CH3— C— COOH 


CHT C— COOH 
H 


بيروفيت حامض اللبن 
مايجب ذكره هنا هو أن كل من ناتجى التخمر› الايثانول وحامض اللبن 
مازالا يحتفظان بمقدار ws‏ من من الطاقة الحبيسة pelo‏ هذين المر كبين. النبات 
لايستفيد من هذه الطاقة الغير محررة وهذا ب يبين أن التنفس اللاهوائى» وهو التسمية 
التى تطلق على التخمر فى بعض OLA‏ هى عملية غير كفوءة نسبياً. 


تكرين أستيل كو إنزايم أى Formation of acetyl coenzyme A‏ 
سبق وأن بينا أن تفتيت الكربوهيدراتات تحت الظروف اللاهوائية يتقدم عن 
ريق الفخال,التجليكوزى GI‏ انض اليرؤقيكك .سام البيروفيك امل 
إنتهاء المنهج الجليكوزى. غير أنه فى حالة وجود مايكفى من الأكسجين 
تحدث تنحية لكربون حامض البيروفيك بالتاً كسد ويتكون نتيجة لذلك أستيل 
كوإنزايم أى . هذا التفاعل Aine‏ جد ويتطلب وجود مالايقل عن خمس عوامل 
مرافقة أساسية وتركيبة من الانزيمات (15,14:9). العوامل المرافقة الخمسة 
اللازمة لتكوين ناجح للأستيل کوإنزایم أى ھی ثيامين بيروفوسفيت thiamine‏ 
yi «pyrophosphate (TPP)‏ نات الماغنسيوم» NAD+‏ كوإنزايم أى (COA)‏ 

وحامض الليبويك lipoic acid‏ اقتر z‏ جانسّالس Gunsalus‏ )9( أن = كوإنزايم | 
أى يتكون من حامض البيروفيك فى أربع خطوات (انظر التفاعلات ee‏ 
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NH, Ca 
4 
~t— CH;—C—~COOH + nO CHa NN 
ae HC Nes 
N | 
TPP H 
٣ Ge ا‎ seme tere CH, CH,—-CH;—O—P--O—P 
| 
Ç= )سدم‎ 
4 
ov ~ R—N+ 
N N 
oe es 
EEN REE | ا‎ Ay 
thy CH 4 CH,—C— COOH } 
y 3 ع‎ 
3 | } CO, | `~ 
aie ee OH 
TPP مركب‎ TPP ھر کپ‎ 
CH; CH) — CH O —P—(0—P 
| 
SH— 0 S — CH, = 
a | “برام‎ 
7 
/ 0١ CH, CH, Y 
{ ll + TPP | c—— 5 
kaga | | = /“CH;— C —H\ 
| 5 OH + 
COOH COOH `~ 
يريك‎ — dal الشكا المتاكسد‎ 
SH— CH, $H— cH, 
مسد سے‎ 
4 = as 
CH, / nh rd ON CH, 
í I l I | | 
١ / 
! MET ا‎ l 
(CH2)4 mo سے‎ (CH,), 
CO COOH 


S— CH, SH—CH, 


CH, CH3 


NADH+H*+ + S—CH ties NAD! + SH — CH 


hg (CHa) 
| 

COOH COOH 

حامض الليبويك حامض الليبويك 

الشكل المختزل الشكل المتأكد 


فى الخطوة الأولى يتكون مركب من TPP‏ والبيروفيت يتبعه تفتت كربونى 
للبيروفيت. فى الخطوة الثانية تتفاعل وحدة الاسيتالديهايد المتبقية بعد التفتت 
الكربونى مع العامل المرافق حامض الليبويك وينتج عن ذلك مركب من حامض 
الليبويك والأستيل. . فى التفاعل يختزل حامض الليبويك ويتأكسد الاسيتالديهايد 
إلى حامض. الحامض المتكون ene‏ يكون thioester = pU‏ مع حامض 
PONI‏ 

فى الخطوة الثالئة تتحرر مجموعة الأستيل من حامض الليبويك وتتحد مع 
-CoA‏ نواتج هذا التفاعل هى أستيل كوإى وحامض الليبويك المختزل. 

فى الخطوة الأخيرة يعاد توليد حامض الليبويك المتأكسد بواسطة إنتقال 
إلكترونات من حامض الليبويك المختزل إلى NADH‏ هذا التفاعل الأخير مهم 
لكونه يسمح باستمرار توفير حامض الليبويك المتأكسد اللازم لتكوين أستيل 
كوإى من حامض البيروفيك. بالاضافة الإلكترونان الاثنان المنقولان إلى 
NADH + + US NAD+‏ يمران حتماً عبر منظومة JE‏ الإلكترون (نقاش 
لاحق) وينتج عن ذلك تكوين ثلاث جزيات ATP‏ 

يمكن تلخيص الخطوات الأربعة المذكورة أعلاه والمبينة على الصفحات 
السابقة فى التفاعل الاأتى : 


NADH + H+ + CO, + CoA حه أستيل‎ NAD+ + CoA + بيروففيت‎ 


حيث أن TPP‏ وحامض الليبويك يعادان إلى حالتهما الأصلية خلال تسلسل 
التفاعلات فلقد أخرجا من هذه المعادلة الموجزة. 
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Krebs cycle (yoy 5 حلقة‎ 


فيما مضى عرفنا السبب فى عدم الكفاءة النسبية للتحلل الجليكوزى والتخمر 
وذلك بالنسبة إلى الطاقة المنطلقة. غير أنه تحت الظروف الهوائية يتعرض 
البيروفيت» الناتج النهائى للتحلل الجليكوزى» للتجزء الكربونى ويكون أستيل 
كوإى مع كوإى. استيل CoA‏ هو «حلقة الوصل» بين التحلل الجليكوزى 
وحلقة كريبس (حلقة الحامض SW‏ الكربون أو حلقة حامض الستريك). هذه 
التسمية ترجع إلى الخاصية الحلقية التى يعاد فيها توليد أوكزال أستيت وهو 
الم ركب-الذى يبدا به التفاعل. الحلقة سميت باسم عالم الكيمياء الحيوية 
الانجليزى إنش . H.A. Krebs ps we‏ والذى لعب دورا تسيا فى 
اكتشافها. بواسطة حلقة كريبس ومنظومة نقل الالكترون يتأكسد البيروفيت إلى 
CO,‏ و 8:0 . وهكذا فإن الأكسدة التامة للجليكوز وتحوله إلى CO;‏ و 81:0 قد 
تحدث نتيجة للتحلل الجليكوزى» حلقة كريبس ومنظومة نقل الالكترون. من 
خلال ارتباطه مع منظومة نقل الالكترون» أكسدة حلقة كريبس يمكن أن ينتج 
عنها 24 جزىء 878 . هكذا فإنه بالنسبة لانطلاق الطاقة حلقة كريبس أكثر 
كفاءة من التحلل الجليكوزى أو التخمر. تفاعلات حلقة كريبس ومنظومة JB‏ 
الإلكترون تحتاج لوجود الاكسجين ومحصورة فى الميتوكوندريا. 


تكوين حامض الستريك Formation of citric acid‏ : أول تفاعلاات حلقة كرعس هو 
تكثيف أستيل CoA‏ مع حامض أكزال أستيك لتكوين حامض الستريك وانطلاق 
CoA‏ . نتيجة هذا التفاعل والمحفز بانزيم مكيف هو أن حامض رباعى الكربون 


COOH 


85 H,0 [ 

Coa + HO-—-C—COOH +—— CH, + Hs 
CH, c=0 ; =0 
er COOH CoA 

أستيل CoA‏ حامض أكزالو أستيل eee‏ 
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ٹنائی المجموعة الحامضية «ثنائى الكربو HS‏ يتحول إلى حامض سداسى 
الكربون ثلائى المجموعة الحامضية «ثلاثى الكرب وكسيل». 

أعادة توليد حامض أوكزالوأستيك Regeneration of oxaloacetic acid‏ : من خلال سلسلة 
من التفاعلات تشمل أرسع خطوات OW, S15‏ جزيكات من HO‏ ( جزىء cle‏ 
بست فى See‏ التكثيف ) يعاد توليد حامض أكزالوأستيك من حامض الستريك . 
فى هذه العملية ينتج جزئين من «0© وثمانى ذرات 1 . التفاعلات التى تقود إلى توليد 


حامض أكزالوأستيك من حامض الستريك مبينة فى شكل 4-8. 

يقد أن OY pout‏ الذاعلية العكسية للثلافة أخماض الأولية dled‏ 
كرييس- حامض الستريك» حاض سيس أكونتيك» حامض أيسوستريك تحفز 
كس St AN‏ اول اوت نحي الصاو nl op‏ ار 
ليكون حامض سيس أكونتيك. فى التفاعل الثانى يضاف الماء إلى حامض سيس 
أكونتيك ig‏ حامض أيسو ستريك . 

فى وجود ديهيدروجينيز حامض أيسوستريك و NADPH‏ يتحول حامض 
ty pte pel‏ إلى كتامطن Ke ght‏ يلك هذا هو أول تا يداف اق 
كريبس. إثنان من أيوشات الهيدروجين Oy‏ من SU DY‏ يُحولان من 
حامض أيسوستريك حيث يلتقطهم الانزيم المرافق NADP+‏ ليكون 
.ADPH +H‏ فى التفاعل الموالى فى حلقة كريبس Sh‏ مجموعة كارب وكسيل 
من حامض أكزالو سكسنيك ويتكون حامض » كيتوجلوشاريك. هذا التفاعل 
يحفزه كاربو إكسيليز. حامض » كيتو جلوتاريك مركب رئيسى فى val‏ 
النبات» وليس فقط لعلاقته بأيض الكربوهيدراتات وأشباه الدهون ولكن Lad‏ 
لقيامه بدور مهم فى تكوين وتفتيت الأحماض الأمينية. 

أكسدة حامض »-كيتو جلوتاريك ربّما تعتبر ممائلة لأكسدة حامض 
البيروفيك. الأمر يتطلب ثيامين بيرو فوسفيت للإزالة الأولية لمجموعة 
شكل 4-8 : نواتج وتفاعلات حلقة كرييس. a eo ons ts Clay‏ كيب 


)2( أكو نايتيز )3( ديهيد رو جليز حامض الأبسوستريك )4( كار بو کسلیز (5) ديهيدر وجنيز © كيت و جلوتاريك 
)6( ديهيدر و جينيز سكسنيك )7( يوماريز , )8( ديهيدرو جنيز . 
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aio 
K O= C— COOH H2C— COOH 
: = | | oe 
كي‎ 4 H,C— COOH HO— C— 4 ©) 
حامض أكزالو أستيك‎ H,C— COOH 


| CoA ty eal حامض‎ 5 
CH, 0 COOH 
I 
H— C — OH HC — COOH 
حامض سيس_أكونتيك‎ 
COOH 3 lea 
حامض مالك (الفاح)‎ +H,0 
+H,0 
COOH 
i HC — COOH 
HC | 
CH | 
| HOHC — COOH 
COOH تر بك‎ ee 
د حامض فيومارك‎ E 
FADH, 20 
ما‎ © os 
FAD © 
e NADPH+H+* 
3 يا‎ COOH 
CH, iS i — COOH 
COOH O = C — COOH 
حامض 00 ساكسينيك حامض الكسينيك‎ 
CoA COOH co A CoA 
| Hie — COOH 
ie 
CH, 
| 0= 1 — COOH 
o= C— CoA حامض » كينو جلاتاريك‎ 
CoA PuL 


a= NAD+ 
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الكاربوكسيل ويتكون مركب من سكسينيك سيمى ألداهايد مع حامض اللييويك 
المتأكسد. يُنْقل جز السكسئيل هذا المركب إلى COA‏ مكونا سكسنيك COA‏ 
وحامض الليبويك المختزل. حامض الليبويك المختزل تعاد أكسدته بواسطة أنزيسم 
حاو على NAD‏ فى فى العملية يختزل NAD‏ الأنزيمات TESTE‏ 
لهذه السلسلة من النفاعلات تسمی فى مجموعها ديهيار و جينيز 
a‏ كيتوجلوتاريك. هذا التفاعل الأخير يمثل أيضا خطوة LSU‏ الثانية فى 
الحلقة. الطاقة الحبيسة داخل الثيوإستر» سكسنيل COA‏ يمكن أن تنطلق فى 
التفاعل التالى لتكون رابطة بيروفوسفيت غنية بالطاقة. وهكذا فى وجود 
جونوسين ثنائى الفوسفيت (GDP)‏ والفوسفيت الغير عضوى يتحول سكسنيك 
CoA‏ إلى حامض السكسنيك ويتكون جونوسين ثلاثى الفوسفيت (GTP)‏ 

أكسدة حامض سكسنيك ليكون حامض فيومارك ملفت cols‏ حيث أنها 
الأكسدة الوحيدة فى حلقة كريبس التى لايستخدم فيها بيوريدين نيكليوتايد. 
بدلا من ذلك Fat‏ ديهدروجينيز فيريفليفوبروتين سكسنيك الهيدروجين من 
حامض السكسينيك. مع ذلك OLS]‏ من أيونات الهيدروجين وإثنان من 
الالكترونات التى تمت تنحيتهم من حامض السكسينيك تستخدم فى اخحتزال 
مجموعة الفليفين الفعالة» فليفين أدينين ثنائى النيكليوتايد (FAD)‏ لانزيم 
ديهيدروجينيز سكسينيك . أكسدة حامض السكسينيك تحدث فى الخطوة الثالثة 
لأكسدة حلقة كرييس. ناتج هذا التفاعل هو حامض فيومارك الذى Lane‏ فى 
وجود فيوماريز ليكون حامض Be‏ 

فى الخطوة الرابعة لأكسدة حلقة كرييس يتحول حامض مالك إلى حامض 
أكزالوأستيك فى وجود ديهيدروجينيز مالك. فى هذه العملية يختزل NAD‏ 
مكوناً .NADH + H‏ وهكذا تكتمل الحلقة بإعادة توليد حامض أكزالوأستيك. 
فى حطوات الأكسدة الأربع يتم تدحية أربع أزواج من أيونات H‏ وأربعة أزواج 

من الالكترونات من الم OLS‏ المرحلية للحلقة. ثلاثة زواج من Li gl‏ 
الهيدروجين تستخدم فى إختزال ثلاث بيرودين نيكليوتايد. الزوج المتبقى من 
أيونات الهيدروجين ومن الالكترونات تستخدم فى إختزال المجموعة FAD‏ 
الفعالة لديهيدروجينيز السكسنيك. 
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Electron transport system نقل الالكتر وك‎ da منظر‎ 


فى كائنات التنفس الهوائى Blas! bLI‏ حلقة كريبس مع أنزيمات 
منظومة نقل الإلكترون ضرورى. من خلال هذا الارتباط تتأكسد نيكليوتايدات 
البيرودين NADP)‏ و (NAD‏ و FAD‏ الى أختزلت فى حلقة كريبس. الطاقة 
المنطلقة فى هذه التأكسدات تستعمل فى تكوين LATP‏ 


منظومة نقل الإلكترون تحتوى على سلسلة متتابعة من أنزيمات السيتوكروم 
القادرة على تحرير الإلكترونات من مركب لآخر. الإلكترونات الملتتقطة 
بواسطة (FAD.NAD NADP)‏ القابلة للهيدرو جين خلال خطوات الاكسدة فى 
التنفس تنقل فى نهاية المطاف إلى منظومة نقل الإلكترون» حيث تمرر عبر 
سلسلة من الانزيمات. ماهو أكثر أهمية للخلية الحيّة حقيقة أن مع كل خطوة 
من هذه المنظومة ينقص منسوب طاقة الإالكترون» فرق الطاقة ينقل إلى طاقة 
رابطة الفوسفيت بتحويل ADP‏ إلى ATP‏ يوضح الشكل 5-8 مخطط يمشل 
منظومة نقل الالكترون. فى شكل 5-8( لاحظ أن أيونات الهيدروجين تُطلق فى 
السيتوبلازم خلال إعادة أكسدة يوبى كوينون (UQ‏ المختزل. الالكترونات 
فقط تمرر عبر سلسلة أنزيمات السيتوكروم. بعض البحاث يعتقد أن مساهمة 
UQ)‏ فى المسلك الرئيسى لنقل الإلكترون لم تتم برهنته بالكامل بعد. إلا أن 


شكل 5-8 : منظومة نقل الإلكترون. تأكسد مركب مرحلي لحلقة كريبس يطلق ذراتا هيدروجين. إلكترونا ذرتي 
الهيدرو جين تُمرر عبر سلسلة متتابعة لأنزيمات السيتوكروم إلى الأكسجين. يتكون ثلاث جزيئات من ATP‏ لكل 
زوج من الإلكترونات يمزر عبر هذه المنظومة. 
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وجود UQ‏ فى ميتوكوندريا النباتات الراقية وقدرته على أكسدة FADH;‏ وإعادة 
أكسدته بدوره بواسطة سيت وكروم ب» تبرهن بقوة على مساهمته فى منظومة 
نقل الالكترون (8). 

بمزيد من الدراسة للشكل 5-8 يتضح أنه لكل زوج من الإلكترونات يمزر 
عبر هذه المنظومة يتكون ATP UW‏ تكوين ATP‏ يحدث خلال أكسدة 
(NADH,‏ أكسدة إثنان من السيت و كروم ب» وأكسدة إثنان من السيتوكروما. 
عند أدنى مستوى لطاقتهم تمرّر الإلكترونات إلى الأكسجين من سيت وكرومات آ 
المختزلة وبذلك يُنشط الأكسجين. فى هذه الحالة يتقبل الأكسجين أيونات 
الهيدروجين الحرة ويتكون الماء. 

إذا أخذنا فى الاعتبار الأكسدة التامة للجليكوز إلى (CO?‏ 11:0 سيتضح 
أن هناك 38 ATP‏ كمكسب صاف. دعنا نتحقق من هذا بتفاصيل أكثر بقليل. 
باستثناء أكسدة حامض السكسينيك المكونة لحامض الفيوماريك» والتى تتميز 
بتكوين OLY‏ من ATP‏ كل التفاعلات التالية للتحلل الجليكوزى وحلقة كرييس 
ينتج عنه ثلاث ATP‏ واضح من هذه التفاعلات الستة أنه عند أكسدة جزء من 
الجليكوز متكون من ثلاث كربونات إلى CO:‏ ۸:0 ينشج 17 ATP‏ حيث أنه 


ETS 3ATP 


NAD+ NADH+H*+ 


3- فوسفوجلايسيرالدهايد 3 حامض فرسفوريك ثنائى الفوسفيت 


ETS —————_+ م38‎ 


4 


NAD+ NADH+H+t 


حامض بيروفيك أمتيل CoA‏ 
ATP‏ 3 ليس — ETS‏ 


NADP+ NADPH+Ht 


حامض أيسوستريك "2 ' > حامض أكسال As‏ 
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يوجد إثئان من هذه الأجزاء فإن مجموع ATP‏ هو 34. كما ذكرنا سابقاً هناك 
إكتساب لجزئين ATP‏ فى التحلل الجليكوزى وبذلك يكون الرقم المذكور 
أعلاه 36 ATP‏ تتكون خلال أكسدة الجليكوز. 

يجب علينا Laf‏ أن نأخذ فى الاعتبار تكوين GTP‏ أثناء تحول سكسينيك 
CoA‏ إلى حامض سكسينيك. حيث أن نقل الفوسفيت يمكن أن يحدث من 
GTP‏ إلى ATP «ADP‏ واحد يمكن إكتسابه من هذا التفاعل: 


ATP + GDP = ADP + GTP 


ETS CSAP 
NADH+H +t NAD 
CoA كيتو جلوتاريك سکیل‎ a حامض‎ 
ETS 2ATP 
FADH, FAD 
حامض سكسنيك حامض فيومارك‎ 


Ss م‎ 


NADH+H+ NADt 
حامض مالك حامض أكال أستيك‎ 
للأكسدة التامة للجليكوز.‎ ATP 38 بهذا يكون المجموع‎ 


تحول السكريات السداسية أحادية الفوسفيت Hexose monophosphate shunt‏ 


بالرغم من أن المسلك الرئيسى للتنفس الهوائى للجليكوز هو من خلال 
هذا المسلك والذى يتطلب وجود الا كسجين يسمى «تحول السكر السداسى 
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(Saas illest‏ وف ay‏ الأحان يسين يلك التاكتد الا أو تحرل 
السكر الخماسى أحادى الفوسفيت) (شكل 68). فى شكل 6-8 لاحظ أن 
NADP‏ المختزل يتكون فى التفاعلات المكونة لحامض جليكونيك 6- فوسفيت 
والرايبيلوز-5- فوسفيتء إذا تأكسد وزن مكافىء لجزىء جليكوز إلى CO:‏ 
و10 عبر هذا المسلك الحلقى (ست دورات للحلقة) عندها سيتكون 12 
جزىء NADP‏ مختزل. فى وجود الأنزريم ترانس ديهيدروجينيز هيدروجينات 
NADPH‏ يمكن نقلها إلى NAD‏ ليتكون NADH‏ اخذين هذا فى الاعتبار 
باستطاعتنا أن نرى كيف أن تكوين 12 جزىء NADP‏ مختزل عبر تحول السكر 
السداسي أحادى الفوسفيت يمكن أن يقود فى النهاية إلى تكوين 36 جزىء 
۶ . وهكذا فإن الاحتفاظ بالطاقة المنطلقة فى أكسدة الجليكوز عبر هذا 
المسلك تكاد تكون فى نفس مستوى كفاءة التحلل الجليكوزى وحلقة 
كريبس. بالاضافة إلى ذلك فإن المركبات الوسطية خماسية الكربون لتحول 
Sut‏ الى Lage Soden gill alot‏ فى op ST‏ الأحياض: sag gg‏ 


جليكوز 
أسبتون فوسفيت 
ثائی الهيدر وكسيل 


Dihydroxyacetone-P 


4 
NADPH+H+ NADP+ aie 


et te‏ کے کے حامض eS‏ ورایت 


NADP + 
NADPH+H+ sis 6 1555) 
الفوسفيت‎ 
CO, 
ريبلوز -5 فومفيت‎ 


Es Z, جلايسير الدهايد-3-‎ agi yd فوسفيت فرككوز.6-‎ - 
AE 207 ee as a eT YY 


شكل 68 : تحول السكريات السداسية أحادية الفوسفيت. 
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Glyoxylate cycle حلقة الجليوكسيليت‎ 


البذور المكتنزة بالدهون لها cal‏ خلال إنباتهاء على تحول الدهون 
المخزنة إلى كربوهيدراتات. ميكانيكية هذا التحول لم تكن معروفة قبل أن 
يكتشف کل من كورنبيرج وكريبس Korenberg and Krebs‏ )16( حلقة 
الجليو كسيليت فى بكتريا بسيدوموناد 75600010830 . بعد ذلك وجدت الحلقة 
فی جلي و کسی سومات glyoxysomes‏ البذور المكتنزة بالدهون ell‏ إنباتها. يظهر 
أن هذه الحلقة لاتوجد فى البذور التى تخزن النشأ أكثر من تخزينها للدهون؛ فى 
الحقيقة فعالية حلقة جلي وكسيليت» أثناء أنبات البذور» تتوقف حالما يستهلك 
المخزون الدهنى. 


الانزيمان المهمان فى حلقة الجلي وكسيليت هما isocitratase yaaya‏ 
وماليت سينتيتيز N malate synthetase‏ يحفز تحول اس any paw‏ ا 
سكسنيت وجلي وكسيليت والماليت سينتيتيز يحفز تكثيف أستيل COA‏ مع 
جليكوليت ليكون ماليت. فى وجود هذان الأنزيمان الأستيل CoA‏ الذى یدخحل 
حلقة كريبس لا يتاكسد كلية إلى CO:‏ ۸1:0. بدلا من ذلك يتم تخطى مرحلتين 
يتم فيهما تنحية مجموعتي كارب وكسيل ( شكل (TB‏ 


الأهمية الواضحة لحلقة الجلي وكسيليت هى أنها تسمح بتحويل بقايا الأستيل 
من احتياطيات الدهون إلى كربوهيدراتات. غياب ديهيدروجينيز السكسينيك» 
فيوماريز» أكساديز NADH‏ والسيتوكرومات مع وجود كل أنزيمات حلقة 
كريبس فى الجليكوسومات تدل على أن الأستيل CoA‏ الذى ينتجه أيض 
الأحماض الدهنية فى الميتوكوندريا يتحول في الجليكوسومات إلى سكسينيت 
كما هو موضح فى شكل 8-8 (6). يعتقد أن السكسينيت يحول بعد ذلك إلى 
الفوسفوإنول بيروفيت عبر تراجع التحلل الجليكوزى. هذا الاعتقاد لايوجد 
مايؤيّده بعد. تحول أكسالو أستيت إلى السكريات لايحدث فى الجليكوسى 
تحدث هذه التفاعلات . 
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مكريات متعددة 


I | 


A So‏ أحادية 
الدهون 


pie yh‏ إنول بيروفيت 


Pyruvate 
CO? 


: -oxidation 
سس الأحماض الدهبة‎ scot أستيل‎ 


حامض التريك به COA‏ 


١ A 
| 
| | | 
| حامض سيس - أكونتيك‎ a 5 
| | a+t 
i 5 حامض فيوعارك حامض‎ 
SP a 1 
حامض مكسينيك حامض أكال سكسبيك‎ 
CoA 
كيتو جلوتاريك‎ a حامض‎ Succinyl CoA 


شكل 1.8 : تحويل الدهون المخزنة إلى كربوهيدراتات في البذرة أثناء الانبات عبر حلقة جلي وكسيليت. 
الأنزيمان الفريدان من نوعهما بالنسبة لحلقة جلي وكسيليت هما 1- أيسوستريز و 2- - مالیت سينتيتيز. الحلقة المبينة 


بالخط المتقطع. 
قياس النفس Measurment of respiration‏ 


معظم الطرق النى تقيس معدلات التنفس تقيس كمية CO;‏ المنطلق أو 
الأكسجين الممتص. أحد الطرق البسيطة Nhe‏ يتم فيها تجميع CO;‏ المنتج فى 
محلول من هيدرو كسيد الباريوم BAOH)‏ ومن ثم وزن كربونات الباريوم 
BaCO,‏ المتكونة. قياس pl‏ لهذه الطريقة هو أن يمتص CO:‏ بواسطة NaOH‏ 
Vu‏ من Ba(OH):‏ وإيجاد مقدار ٥0:‏ الممتص بالمعيارة. إلا أنه معظم OLAS‏ 


246 


من أكسدة المي و كدريا للأحماض الدهنية 


T 
1 COOH 
> 92 ‘`S + 
جل ركيت‎ V 


H202 —=H 20 + 2 


+ 
02 CH20H* ` NAD 
ماليت‎ 
COOH 


جليكو ليت 


كر بوهيدراتات 


شكل 8.8 : حلفة الجلي وكسيليت في الجلي وكسوسوم. 
(From T.W. Goodwin and E.I. Mercer. 1972. Introduction to plant biochemistry. New York:‏ 
Pergamon Press.)‏ 


معدّلات التنفس تستخدم مقياس الضغط وذلك بقياس التغيرات التى تحدث فى 
ضغط الغاز فى منظومة مغلقة. عموماً يُستخدم مقياس ضغط يسمى جهاز 
واربرج Warburg apparatus‏ لمثل هذا النوع من القياسات. التغيرات فى ضغط 
الغاز التى سببها مادّة حية ( بذور» أنسجة إلخ) يمكن قياسها بمشاهدة إرتفاع أو 
إنخفاض سائل مأ (محلول برودى (Brodie’s solution‏ فى أنابيب مدررجة 
لمقياس ضغط .manometer‏ حيث أن منظومة مغلقة تستعمل فى ايجاد قياسات 
الضغط الناتجة عن تغيرات الغازء السبب الوحيد لارتفاع أو هبوط محلول 
برودى فى الأنبوب هو النسيج الحبى الموضوع داخخل الجهاز. رسم تخطيطى 
لمقياس واربرج للضغط موضح فى شكل 9-8. 

مزايا جهاز واريرج تكمن فى كونه حساس ومرن. Ky‏ بواسطته قياس 
تنفس العديد من الأنسجة المتنوعة العوامل الخارجية التى ريّما تؤثر على معدل 
التنفس يمكن التحكم فيها بسهولة ويمكن قياسها إذا مارغب الباحث فى ذلك. 
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a msee Be ah Bee ee ee O FFE ET N ree OE a E 


شكل 9-8 : رسم تخطيطي يبين استعمال مقياس واريرج 
فى التنفس ( منبهات أو سموم) عند أى مرحلة من مراحل التجربة وإمكانية قياس 
تاثيراتها. باستعمال جهاز واربرج قيست معدّلاات التنفس لعدد كبير من انسجة 
النباتات المختلفة تحت ظروف متنوعة. 
معامل اتعفس Respiratory quotient RQ‏ 


نسبة CO:‏ المنتج إلى Or‏ الممتص تسمى معامل التنفس. 
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COn ا‎ [ue 
O: 


عندما تكون مادّة التنفس كربوهيدراتات هذه النسبة تساوى واحد. إلا أن 
معامل التنفس لمواد الأساس المختلفة (بروتينات» دهون» كربوهيدرات) قد 
تختلف كثيراً. على سبيل المثال مواد أساس ذات التأكسد العالى مثل حوامض 
حلقة كريس تعطى معاملات تنفس ذات قيم أكثر من واحد بينما مواد الأساس 
المُختزلة نسبياً مثل الدهون تنتج معاملات تنفس ذات قيم أقل من واحد. 


عموماً عند إستخدام كربوهيدريت ما فى تنفس الخلية يستهلك جزىء من 
الأكسجين لكل جزىء من CO:‏ يتم إطلاقه . من الناحية الأخرى مر كبات حلقة حلقة 
كيس Sho‏ ر 754 op‏ اک وات وبالتالى تحتاج إلى أكسجين 
أقل لأكسدتها إلى CO:‏ وماء. على سبيل المثال أكسدة حامض مالك إلى CO:‏ 
والماء تعطى معامل تنفس مقداره 1.33. الدهمون مختزلة أكثر من 
الکربوهیدراتات ena Alok ght‏ كدر عبد د 
التنفس. على سبيل المثال استهلاك دهن ما فى التنفس قد يعطى معامل تنفس ذو 


قيمة لاتزيد عن 0.7. 


معامل تنفس نسيج حى قد يمد الباحث بمعلومات قيمة. من قيمة معامل 
التنفس بإمكان etl‏ أن يتحصل على بعض ا غ dank‏ ماده الان 
المتأكسدة. إلا أنه يجب على المرء أن يعلم أنه من المستحيل تحديد نوع مادّة 
الأساس المستهلكة فى تنفس نسيج ما من خلال قيم معامل التنفس» على سبيل 
المثال إذا استهلك فى التنفس مواد مختلفة وفى نفس الوقت فإن قيمة معامل 
التتفس المتحصل عليها هى فقط متوسط قيم معاملات التنفس لكل مادّة على حدة. 

كما قد يُتوقع» أعضاء معظم النباتات كاملة النمو والتى تحتوى على وفرة من 
الكربوهيدراتات تظهر اختلافات بسيطة فى قيم معاملاتها التنفسية» التى تتراوح 
بين 0.97 إلى 1.17 (12). هذا يدل على أن المادّة المتأكسدة السائدة تحت 
الظروف العادية هى الكربوهيدراتات. إلا أن النبات التى تعانى نقصاً فى الغذاء 
تظهر باستمرار قيم لمعامل التنفس أقل من واحد. جيمس James‏ )12( ذكر أمثلة 
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لذلك مثل الأوراق الخضراء المعمرةء الأوراق المحفوظة فى الظلام أو الأجنة 
المفصولة. الانخفاض فى قيمة معامل التنفس هو نتيجة لاستهلاك مواد أساسية 
مختزلة بدرجة أكبر (مثل الأحماض الدهنية والبروتينات) فى التنفس. على سبيل 
المثال Yemm ey‏ (22,23) لاحظ SLs‏ تنفس قيمها 0.85 وأقل من ذلك 
بالنسبة للأوراق الخضراء المحفوظة فى الظلام. 

البذور فى طور الانبات مجال جيد لدراسة التطابق بين قيمة معامل التنفس 
ومادة الأساس المستهلكة فى التنفس. فى البذرة تخزن الزيوت الدهنية بالاضافة 
إلى الكربوهيدراتات وفى كثير من الحالات الزيوت الدهنية هى الاحتياطى 
التخزينى السائد. بالاضافة خلال إنبات البذور تُفتت البروتينات فى أعضاء 
التخزين وتستخدم بعد ذلك فى الجنين. فى البذوز التى تحتوى على كميات 
عالية من الدهون بالنسبة للكربوهيدراتات قيم معامل التنفس خلال الانبات أقل 
بكثير من واحد. البذور التى تحتوى على الكربوهيدراتات كغذاء إحتياطى 
رئيسى تظهر أثناء إنباتها قيماً لمعامل التنفس قريبة من واحد. 


العوامل المؤثرة فى معدل التنفس 


Factors affecting the rate of respiration 
Temperature درجة الحرارة‎ 


كما هو الحال بالنسبة لكل التفاعلات الكيميائية تفاعلات التنفس حساسة 
للتغيرات فى درجة الحرارة حيث أن تفاعلات التنفس تتحكم فيها الأنزيمات 
فإن مدى درجة الحرارة الذى تحدث فيه هذه التفاعلات ضيق للغاية. معدّل 
التنفس عند صفر درجة مثوية منخفض Wee‏ بارتفاع درجة الحرارة يرتفع أيضا 
معدل التنفس حتى تصل الحرارة إلى ا لل أعلى 
معدل للتنفس يمكن الحصول عليه بين 35 إلى 0°45 

إلا أنه عند دراسة تأثير درجة الحرارة على التنفس يجب الأخذ فى الإعتبار 
مَدّة تعرض غضو ما أو تبات با كمله لدرجة حرارة معينة: على سبيل المثال نبتة 
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بازلاء Pisum sativum‏ عمرها أربعة أيام تظهر زيادة أولية فى معدّل التنفس عندما 
ترتفع درجة الحرارة من 25 إلى 745 م. 0 النبة GY‏ رة عند درجة 
الحرارة المرتفعة هذه ينقص Jane‏ التنفس. بتعبير آخخر لابد من اعتبار وعامل 
الزمن) عند دراسة at‏ درجة الحرارة SE‏ يظهر أنه عند درجات 
الحرارة 30م فما فوق يبدأ التأثير المعاكس للعوامل المؤدّية إلى تغيير طبيعة 
أنزيمات التنفس. حيث أن إزالة طبيعة الأنزيمات لا تتم فى الحال» هناك زيادة 
أولية فى معدل التنفس. إلا أنه رور ارقت J) gle‏ الغا كن هذا خف 
معدّل التنفس. lapse‏ كلما ارتفعت درجة الحرارة كلما قصر الزمن اللازم 
لهبوط معدل التنفس. 

Fernandes iin‏ )7( درس التنفس فى نبتات البزلاء وبين اة عامل 
الزمن فى تاثير درجة الحرارة على التنفس JSE)‏ 10-8 ). هذا الشكل يوضح أن 


الزمن, ماعات 
شكل 10.8 : تأثير درجة الحرارة على معسدّل تفس نبعات بزلاء 
Pisum sativum‏ عمرها أربعة أيام. LAY‏ العلاقة بين درجة الحرارة» الزمن 
ومعدّل التنفس. الخطوط المتقطعة تبين الفترات الزمنية بين التغيرات في 
درجات الحرارة من 25"م إلى درجة الحرارة المبينة في الشكل. 
(After D.S. Fernandes. 1923. Rec. trav. bot. Néerlandais 20:107.)‏ 
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درجة حرارة 6°30 هى الدرجة المثلى Vy ou‏ عمرها أربعة أيام حيث لم 
يكن هناك هبوط فى معدّل التنفس خلال فترة زمنية طويلة. 


الا "كيين Oxygen‏ 


فى نقاشتا السابق ذكرنا أن وجود الأكسجين ضرورى لحدوث حلقة 
كريبس. بالاضافة لاحظنا أن الأكسجين هو القابل النهائى للإلكترونات فى 
منظومة نقل الالكترون . اخذين هذا فى الإعتبار من الطبيعى إذا أن نفعرض أن 
معدل ال ا ely‏ الت قن و es‏ اک عموماً عند التركيزات 
المنخفضة للأكسجين يتوقع حدوث كل من التنفس الهوائى واللاهوائى. تحت 
هذه الظروف قيم معامل التنفس ATT‏ من واحد» فى الحقيقة كلما يقترب تركيز 
الأكسجين من الصفر كلما يقترب معامل التنفس من اللانهاية. هذا يعنى أنه 
تحت الظروف اللاهوائية فإن CO:‏ المنتج هو بأكمله ناتج عن التنفس اللاهوائى 
(تخمر). مع زيادة تر كير الاكسجين يهبط الانتاج اللاهوائى COS‏ بسرعة» 
يزداد التنفس الهوائى وتقترب قيم معامل التنفس من الواحد. عندما تصل قيمة 
معامل التنفس إلى واحد عند تركيز معين من الاكسجين هذه النقطة تسمى نقطة 
الانقراض extinction point‏ (20). عند هذه النقطة يتوقف التنفس اللاهوائى. مثال 
نموذجى لهذه العلاقات يمكن مشاهدته فى دراسة واتسون Watson‏ لنبتات cle‏ 
JRA Ld‏ 11-8. 

عند توفر مدى كامل من تركيزات الأكسجين يستحسن قیاساً كل من و0 © 
المنتج و:0 المستهلك. الأكسجين المستهلك يعطى قياساً للتنفس الهوائى 
CO: WS,‏ المنتج بعد تجاوز نقطة الانقراض. إلى أنه تحت نقطة الانقراض 
مصدر CO,‏ المنتج هو التنفس الهوائى واللاهوائى. بينما Or‏ المستهلك تحت 
هذه النقطة مازال بكل تحديد قياس للتنفس الهوائى. اجاد مساهمة كلا الغازين 
عند توفر مدى كامل من "الاكسشيره T E‏ قان کان peed)‏ 
APM lye‏ 

دراسات عديدة لمعدّلات التنفس لأنواع كثيرة متنوعة من النباتات تشير إلى 
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خلاصة عامة هی أنه كلما يزداد ت ركیز كن الا كحي ا من الصفر يزداد التنفس 
الهوائى. هذه الريادة فى a‏ من النباتات هى chyperbolic‏ أى أن معدل الزيادة 
ينقص مع زيادة تر كين ال sass‏ (20). فى بعض المواد النباتية الزيادة فى معدل 
التنفس الهوائى خطية linear‏ عبر مدى من تركيزات spe SM‏ على سبيل 
المثال وجد تيلور (21) أن هذا صحيح بالنسبة لحبوب الأرز خلال إنباتها. 
الشرح الممكن ربما يكمن فى أن استهلاك :0 oda‏ عائق لانتشار الأكسجين 
مثل ماقد يوجد فى الغلااف الخارجى لحبة الأرز. جيمس James‏ (12) بين أن 
استهلاك الأكسجين فى هذه الحالة يتناسب مع مقدار الأكسجين المنتشر عبر 
العائق وليس للأكسجين فى التنفس. 


Carbon dioxide Ùp KI ٹانی أكسيد‎ 


زيادة تركيز 0١‏ لها تأثير كابح أكيد على التنفس. هذا مبين بإبداع جيد فى 
دراسات كذ Kidd‏ )13( على تنفس بذور الخردل الأبيض شكل (12-8). بالرغم 


60 
0 
8 40 4 
3, . 
L 20 
35 
0 د‎ 
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 30 


تر 5S‏ الأ کسجین» 90 تر کیز CO:‏ % 


JS‏ 11-8: انتاج نبتات تفاح براملي COS‏ عند 

ت ركيزات مختلفة من 02 Jin)‏ الانتاج في الهواء = 

1.0 ). الخط المتصل يمثل إطلاق CO:‏ الط 

المنقط يمثل C02‏ المتعج لاهوائياً والخط المتقطعم شكل 12.8 : إعاقة معتل التنفس في بذور الخردل 
يمثل 02 المستهلك عند تركيزات أكسجين أقل من الأبيض عند الانبات كنتيجة لزيادة ت ركیز ي0© . 


(Data of F. Kidd. 1915. Proc. Roy. Soc. B, . %10 
89:136. After W. Stiles and W. Leach. 1960; (From W.O. James 1953. Plant respiration. 


Respiration in Plants. New York: Wiley.) Oxford: Clarendon Press. After Watson, 1932). 
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من أن دراسات كثيرة للتنفس فى الورقة بينت تأثيرات كابحة (COS‏ هناك 
مايبرهن على أن هذا التأثير ربما يكون جزئياً غير مباشر. هيث11»4)5 )10( وضح 
أن CO,‏ قد يسبب غلق الثغور وبذلك يحد من عملية تبادل الغازات. هذا ربما 
يكون له تأثير على ارتفاع التركيز الداحلى CO‏ وبذلك يحدّ من التنفس. 


Inorganic salts عضوية‎ wl الأملاح‎ 


لاحظ لنديجارد Lündigardh‏ وبيرستروم 0 إزدياد معدل التنفس عند 
نقل نبات أو نسيج ما من الماء إلى محلول ملحى. الزيادة فى التنفس عن المعدّل 
العادى سميت التنفس الملحى Salt respiration‏ . هذا النوع من التنفس سيناقش 
بالتفه يأ فى الفصل الرابع عشر. 


Mechanical stimulation المنبهات الميكانيكية‎ 


ا اي ات TAI 432A)‏ أودس Audus‏ كيف يمكن زيادة 
تنفس الورقة بمسكها باليد» بالحك أو oh‏ الأوراق. . فى ورقة كرز لوريل هذه 
الزيادة المسببة باللمس قد تصل إلى %18.3 aaa a‏ تنقص إذا كرر 
اللمس لفترة sa‏ من الزمن. باركر Barker‏ (5) وجد أن تنفس البطاطا يزداد Lea!‏ 
باللمس. 


Wounding as a respiration stimulator الجروح كمنبه للنفس‎ 


منذ أكثر من 70 سنة أصبح معروفا أن جرح اعضاء النبات ينبه التنفس فى 
ذلك العضو. عموما الجروح LF‏ الفعالية المرستمية فى منطقة الجرح مما ينتج 
عنه «ورم الجر ح) “wound callus”‏ . مدى الارتباط بين هذا SES)‏ والتأثير 
المتزامن للجروح على التنفس مازال محل تخمين. بينت دراسة شيقة لهوبكيتز 
Hopkins‏ (11) زيادة فى المحتويات السكرية للبطاطا بعد قطعها. الزيادة فى j‏ 
التنفس نتيجة للجروح ريما بكرن سيه لزادة فى وثرة المواد المستهلكة فى 
ripaal‏ 


Summary الملخص‎ 


الجليكوز (أو مركبات عضوية أخمرى) إلى CO:‏ و14,0. الطاقة المنطلقة فى 
الكثير من هذه الخطوات تستغل فى تكوين ATP‏ من ADP‏ والفوسفيت الغير 
عضوى. جزىء ATP‏ يمثل وسيلة EB pe‏ لتخزين الطاقة. هذه الطاقة تستخدم 
فيما بعد فى التفاعلات البنائية للخلية الحية. 

نسبياً التحلل الجليكوزى والتخمر كلاهما غير كفو بالنسبة لانعاج (ATP‏ 
ATPL‏ فى الخلية الحيّة. بالرغم من أن تفتت جزىء الجليكوز من خلال التحلل 
الجليكوزى وحلقة كريبس يمثل المسلك الرئيسى للتنفس» فإن تحول السكر 
السدامى أحادى الفوسفيت قد يمثل مسلك بديل فى كثير من الكائنات. 
ت رکیز الاکسجین» ت رکیز ثانى أكسيد الكربون» تركيز الأملاح الغير عضوية فى 
المحاليل المغذية» المعاملات الميكانيكية والجروح. 
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الفصل التاسع 
انتقال السكريات Translocation Sugars‏ 


Introduction Asta» 


بامكان اى طالب لعلم النبات أن يقدر حقيقة أن الخلايا الحية للنبات تعتمد على 
خلايا التكوين الضوئى للأوراق لإمدادها بالغذاء. إلا أن بعض المسافات الفاصلة بين 
LY‏ التكوين الضوئى والخلايا الأحرى طويلة نسبيا. الحاجة إلى منظلومة نقل سريعة 
وكفوة تظهر بوصو ج وذلك عند الأحذ فی الأعتبار المسافة الى تفصل الخلايا الحية 
للجذور عن مثيلها 86 ay‏ - حل مشكلة نقل الغذاء بالكمية وبالسرعة اللازمتين 
لمجموع تفاعلات الخلية الطبيعية تكمن فى خلايا متخصصة فى نسيج اللحاء 
تسمى عناصر ae‏ الغربالية . هذه ES‏ ا ies one‏ 
ae‏ فى ae‏ هذا cal‏ سيهتم أساسا بوصف منظومة النقل اللحائى وبشرح 
الميكانيكيات الممكنة ذات العلاقة. 
بالرغم من أن النقاش حول Just‏ «العصارة المركزه) elaborated sap‏ بدأ کا أى 
منذ ree‏ القرن oo‏ عشر لم هناك 0 mee!‏ ذو العلاقة. حقا 0 
حيث jay tte‏ اغات قبل أن A‏ الموادء التى أصبحت متحورة؛ 
Lal‏ ادال الخشب فى اتجاه a pa a‏ أعتبر أن الإنتقال فى الإتجاه 
هار Hartig oy‏ 1837 قدم 0 وصف تشر یحی es‏ لأسف ذات 
on‏ بانتقال المركبات العضوية كان أكتشافه انا سيت الغربالية فى اقل اول 
شر للمنظومة الضخمة لتوزيع الغذاء. . وضح هارتج أن الغذاء ججح فوق حلقة 
0 الساق ا انبعاجا فى | ee‏ الساق شكل (1-9). حلقة الساق هى 
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شکل 1-9 : جذع شجرة ما (I)‏ بعد تنحية حلقة من القلف مباشرة» 81 
(ب) بعد فترة زمنية طويلة لاحظ أن المواد المنقولة من الاوراق ا 
AN i ak‏ الحلقة مسببة بذلك انتفاخها. )١١‏ 


gee‏ لمو الا E‏ فوق الحلقة ا ا 
a‏ الخشب هو cal‏ بانتقال المواد ae‏ اق. 


ANATOMY OF PHLOEM TISSUES تشريح أنسجة اللحاء‎ 


أنو اع الخلية وو ظيفتها Cell types and function‏ 


يتكون نسيج اللحاء أساسا من عناصر الأنابيب الغربالية وبرنشيمة الخشب 
)22612( . فى نباتات مغطاة البذور يوجد ما يسمى بالخلايا المرافقة مرافقه 
لعناصر الأنابيب الغربالية نظير هذه الخلايا فى المخروطيات هو ما يعرف باسم 
الخلايا البيضاء albuminous cells‏ . بالاضافة إلى هذه الأنواع من الخلايا توجد 
ألياف اللحاءء المخلايا المغلّظة 5 والخلايا الشعاعية. + Cre‏ شكل )2-9( 
وضع نسيج اللحاء بالنسبة لنسيج الخشب فى QL‏ وحيد الفلقة. 

الكميات الكبيرة من Ltd‏ الموجودة فى برنشيمة اللحاء هى دالة على وظيفة 
' هذه الخلايا. إلا أنه بالاضافة إلى التخزين تقوم برنشيمة اللحاء بدور صغير فى 
تكوين eae Jas;‏ فى النبات. ou gale‏ لحاء 
حركة اكرات القطبية symplastic eee‏ إلى a‏ الأنابيين oe‏ 
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(66). أشار كرافتس )22( Crafts‏ إلى أن الأنسجة المرستيمية ومناطق التخزين 
يمكن أن تحصل على الغذاء من عناصر الأنابيب الغربالية عن طريق الحركة 
السيمبلاستكية لهذه المواد الغذائية خلال الخلايا البرنشيمية الخالية من 
الأصباغ. فى سلسلة من التجارب الشيقة أجريت على قطع من سيقان 
الصفصاف اوضح ويذرلى وجماعته )85( Weatherely et el‏ أنه قد (Ot my‏ 
حسب ظروف التجربة» تبادل غير قطبى للسكريات بين عناصر الأ نابيب الغربالية 
والبرنشيمة المجاورة.. يعتقد الكثيرون Ob‏ خخلايا البرنشيمة تعمل كمضخات 
أيضية تمد الطاقة لافراز الغذاء إلى داخل العناصر الغربالية عند المصدر 
ولاستخراجه من العناصر الغربالية عند الحوض sink‏ كلمة «الحوض» فى هذه 
الحالة تستعمل لوصف مناطق النبات حيث يستهلك الغذاء المنقول (الانسجه 
المرستيمية مثلا) أو يخزن (عضو تخزينى مثلا). 

الكثير من الإنتباه أعطى لما يسمى بالخلايا المرافقة نظراً لإرتباطهم الوثيق 
بعناصر الانابيب الغربالية. طبقا لما ذكرته إيسو Öle yll Olas (23) Esau‏ من 
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الخلايا بالاضافة إلى العلاقة الوراثية الى تربطهما ببعض يحملان علاقة 
فسيولوجية وطيدة. Ue‏ مرافقة أو أكثر Les‏ من خلايا اللحاء الأم قبل تميزهم 
إلى عناصر أنابيب غربالية كاملة النمو. عادة الجداران الفاصلان للخليتين رقيقان 
جداً أو غزيرى النقر. فقدان عنصر الأنبوبة الغربالية لوظيفته يتبعه موت الخلية 
المرافقة. العناصر الغربالية كاملة النمو لا تحتوى نوايا. على النقيض من ذلك 
تحتفظ الخلايا المرافقة بأنويتهاء والإقتراح هو أن الخلايا المرافقة لها تأثير 
نووى على العناصر الغربالية عديمة الأنوية (20). يُعتقد أن الخلايا البيضاء 
المناظرة الموجودة فى المخروطيات مشابهة للخلايا المرافقة بالنسبة لعلاقتها 
الفسيولوجية بعنصر الانبوبة الغربالية. 

يرى بعض البحاث أن العلاقة بين الخلية المرافقة والعنصر الغربالى أقوى مما 
ذكر. على سبيل المثال يقترح بايليسكى Bieleski‏ (5) أن الخلية المرافقة والعنصر 
الغربالى يمكن النظر إليهما كوحدة عاملة واحدة تُستغل الطاقة التى تنتجها 
الخلية المرافقة المحتوية على السيتوبلازم بواسطة العنصر الغربالى الفارغ والمهياً 
للنقل. هذا الإقتراح تؤيده دراسات المجهر الالكترونى التى اظهرت ندرة من 
المايتو كندريا فى العنصر الغربالى ووفرة من الميتوكوندريا فى الخلية المرافقة 
)19( ايضا الخليتان متصلتان ببعضهما بروابط عديدة من البلازموديزماتا (7). 

حلايا اللحاء الشعاعية هى خلايا بارنشيمية وظيفتها الأساسية التخزين والنقل 
الجانبى. لاتوجد وظيفة لالياف اللحاء وخلاياه المغلظة غير التدعيم. 


Sieve tube elements عناصر الأنابيب الغربالية‎ 


الأنابيب أو القنوات الغربالية مهيئة باعجاب للنقل السريع والكفؤ لكميات 
كبر awa‏ الات 6 esi ole eee il,‏ 
الغربالية وهى خلايا لحائية ذات تخصص عال مكونة نشيجا من أعمدة رأسية. 
تتطور الجدران العرضية الفاصلة للعناصر إلى مناطق متخصصة تسمى الأطباق 
الغربالية plates‏ 51606. المناطق YL all‏ تتخللها خيوط يعتقد أنها سيتو بلازمية؛ 
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وهكذا Ob‏ الرابط السيتوبلازمى متصل ببعضه على طول عمود عناصر الأنابيب 
الغربالية. على عكس نظيرهم فى نسيج الخشب (العناصر الوعائية) عناصر 
الانابيب الغربالية حية عندما تكون فعالة. يبين شكل 3-9 منظر طولى لعنصر 
انبوبة غربالية والخلايا المجاورة. 

تاريخ نمو وتطور عنصر الأنبوبة الغربالية يقدم صورة شيقة لخلية تتحور 
لوظيفة متخصصة فى النبات ٠‏ العنصر الغربالى ناقص النمو نموذج لخلية طبيعية 
جدا تحتوى على نواة وسيتوبلازم ذو فعالية إنسيابية. بالإضافة فان السيتوبلازم 
قد يحتوى على بلاستيدات واجسام لزجة (23). فى العنصر الغربالى الحديث قد 
يعترض فراغ الخلية خيوط سيتوبلازمية وعادة ماتكون النواة معلقة فى هذه 
الخيو ط (12). يظهر أن الإنسياب السيتوبلازمى فعال بصفة خاصة على طول 
هذه الخيوط. أثناء نمو العنصر الغربالى تحدث تغيرات متعددة. تختفى النواة 
والأجسام اللزجة. الأجسام الكروية الموجودة فى السيتوبلازم للعناصر كاملة 
النمو عُرّفت كنويات hE‏ نتيجة لتلاشى النواة (21). لا توجد شبكة بلازمية 


بلاستيدات الأبوب i ١‏ 
نوب الغربالية E‏ 


شكل 3-9 : نسيج لحاء من ساق التبغ Nicotiana‏ خلية مرافقة fs S ize.‏ = 
Caa tabacum‏ عنصر أنبوب غربالى» نحلية مرافقة 4 ۸ JER i: es‏ 
یں ا و کے oh‏ 


É i نر نشيمة لحاء.‎ Ly 
1 طبق غربالي‎ (After R. Holman and W. Robins. 1938. 
E Textbook of general botany for colleges and 
universities. New York: Wiliey.) 
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داخلية endoplasmic reticulum‏ فى سيتو بلازم العنصر كامل النمو )2661( ويظهر 
أنها محصورة فى طبقات رفيعة على طول الجدران الجانبية للخلية. يتباطء 
الإنسياب وفى النهاية يتوقف» ويظهر أن الميتوكوندريا لا وجود لها. فى 
دراسات حديثة للتركيب الدقيق لعناصر الانابيب الغربالية فى Tilia americana‏ 
)26( و Elodea densa‏ )14( لوحظ وجود الميتوكوندريا بأعداد بسيطة نسبيا. هذه 
الملامح تبين تباطء نشاط تفاعلات الخلية ويعتبر السيتوبلازم فى هذه المرحلة 
عال Alas)‏ يوط السغزيلارم ABLE thie yall‏ يسهولة فى العناضير الغربالية 
كاملة النمو تخللها الأطباق ddl al‏ سن ISD‏ 4-9 اها نين انايب غربالية 
حديثة النمو وأخرى كاملة النمو. 


SUBSTANCES TRANSLOCATED  ءاحللا المواد المنقولة فى‎ 
IN THE PHLOEM 


الكربوهيدراتات «متميئات الكربون» Carbohydrates‏ 


المواد المنقولة فى اللحاء تسعة أعشارها أو يزيد هى كربوهيدراتات (92). 


شكل و.3: : صور إلكترونية دئيقة تظهر عناصر أنابيب غربالية لنبات القرع Cucurbita maxima‏ : (اليسار ) عناصر 
call‏ غربالية غير كاعلة النمة؛ (اليمين) poke‏ كاملة النمو. 
Courtesy of R.F. Evert and S.E. Eichhorn, Department of Botany, University of Wisconsin.)‏ 
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بالرغم من أنه يمكن إظهار ذلك Liles‏ بالامكان الافتراض أن هذا القول 
Gees‏ بعد Ni‏ في الاعتبار أن معظم النبات يتكون من كربوهيدراتات. 


اظهر اال الذى قام به زيمير مان )88.89( Zimmerman‏ لعصارة cl oJ‏ 16 
line‏ من الاشتجار أن السكروز هو أكثر الكربوهيدراتات المنقولة وفرة. إلا أنه 
بالاضافة لكو Sis‏ بعض الأصناف ote species‏ محدود من السكريات مثل 

رافينوز craffinose‏ إستاكيوز «stachyose‏ وفيرباسكوز ,verbascose‏ هذه 
السكريات مشابهة لبعضها من حيث احتوائها على سكروز متصل به جزىء د - 
D- galactose j sS Yb-‏ أو أكثر. أيضا وجد السكرّان الكحوليان ماينيتول 
mannitol‏ وسوربايتول sorbitol‏ فى Ope?‏ اللحاء لبعضص أصناف OL‏ 
)89.88.33( . حقا السوربيتول له دور مسيطر فى نقل السكريات فى أشجار 
التفاح. 

بالرغم من أن وجود السكرّان السداسيان جليكوز والفركتوز فى أنسجة لحاء 
النباتات شائع. ب بين التحليل الكروماتوجرافى عدم وجود هذا السكران فى عصارات 
اللحاء )92.75( . إذا اعتبرنا أن ae‏ اللحاء هى عينات حقيقية ول ا 
فى اللحاء وجب علينا قبول حقيقة أن السكروز هو السكر المنقول ASV‏ وفرة وأن 
السكريات السداسية لاتنقل. re‏ الجليكوز والفركتوز الموججودان عادة لابد أن 
يكون وجودهما فى خلايا نسيج اللحاء الغير موصلة كنتيجة للتحلل المائى 
للسكروز والسكريات ذات العلاقة بالسكروز (75). 

من المهم أن نلاحظ أن سوانسون والشيشينى Swanson and EI-Shishiny)‏ )77( 
استعملا تقنية مختلفة وتوصلا إلى الخلاصة المذكورة أعلاه. انتج تحليل 
لقطاعات فى سيقان العنب (Vitis labruscana var. concord)‏ عند مسافات 
متزايدة من ورقة معاملة ب ,00" نتائج شيقة. أولاء أكبر كمية من الإشعاع 
وجدت فى الجزء السكروزى للقلف (جدول 1-9). أيضا يلاحظ أنه فى جدول 
9 المقادير النسبية المشعة للجليكوز والفركتوز متوازنة تقريبا عند كل قطاع 
من القلف تم تحليله. إذا افترضناء OV‏ أن الجليكوز والفركتوز محملان بنفس 
كمية الإشعاع كنتيجة لإستخدام "٥0,‏ فى البناء الضوئى» إذا السكروز 
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جدول 1.9 : التركيزات النسبية للسكريات المميزة ب014 كدالة للمسافة التي يقطعها السكر 


عذات Counts‏ /مج/وزن جاف من القلف 


المسافة المقطوعة .7 
مم سكروز جليكوز فرکتوز جليكوز/سكروز فرکتوز أسكروز 
82 8005 661 678 0.083 0.085 
202 6268 433 481 0.069 0.077 
321 5800 397 402 0.069 0.069 
429 4615 220 250 0.048 0.054 
652 2942 136 126 0.046 0.043 
875 1749 75 69 0.043 0.040 
1156 900 34 31 0.037 0.034 


After Swanson and El-Shishiny (1958) 


المتكون من هذان السكران السداسيان AY‏ أن ينتج» عند التحلل المائى مقادير 
متساوية من الفركتوز والجليكوز المشعان. بناء عليه الافتراض المقيول» أن 
الجليكوز والفركتوز الموجدان فى قطاعات القلف هما نواتج للسكروز المتحلل 
مائيا وليسا بسكريات منقولة. 

على اقتراض صحة الخلاصة السابقة بإمكاننا إذأ توفع نقصان نسبة 
السكريات الذائبة المشعة إلى السكروز المشع مع زيادة المسافة من الورقة 
REI‏ ل “CO,‏ هذا التعليل مبنى على حقيقة أن الوقت Led‏ للتحلل 
المائى للسكروز على بعد مسافة» من الورقة LAA‏ اقل من مثيلة فى المنطقة 
الملاصقة للورقة. جدول 19 يبين صحة التوقعات سالفة الذكر حيث انخفضت 
النسبة من 084 .0 تقريبا إلى 036 .0. هذا البرهان يدعم بقوة مفهوم أن السكروز 
هو السكر الرئيسى المنقول فى اللحاء وأن السكريات السداسية لا تنتقل. 
السكريات السداسية الموجودة عادة عند تحليل اللحاء يعتقد أنها نواتج للتحلل 
المائى للسكروز والسكريات الحاوية eed. jy SW‏ من الدراسة المذكورة 
أعلاه أن وجود السكريات السداسية فى عناصر الأنابيب الغربالية هى نتيجة 
للتحلل المائى للسكروز. فى دراسة لانتقال السكروز فى نباتى فول الصويا 
والتوت البرى توصل بيرلى Burley‏ (19) إلى نفس جوهر هذه الخلاصة. ألا إنه 
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على الأقل فى دراستين للنقل فى لحاء قصب السكر تبين عدم تحلل السكروز 


اثناء انتقاله فى قنوات اللحاء (37:35). 


المركبات النيترو جينية Nitrogen compounds‏ 
من المعروف أن الأحماض الأمينية والأميدات NM oy jes‏ والأزهار المعمرة 

إلى مناطق النبات حديثة النموء وأن حركة هذه المركبات النيتروجينية يحدث بصفة 
رئيسية فى اللحاء. ميتلير )57.56( Mittler‏ حلل عصارة اللحاء لللحث عن 
deg cell OLS‏ البق bal Cab! pole‏ لفان الضفضاف 
Willow‏ وأكتشف أنها تحتوى على حامض الجلوتاميك» حامض الأسبارتيك› 
ثريونبن» الانين» سيرين» ليوسينء فالين» فينايل الانين» أسباراجين جلوتامين 
وحامض + - أمينو بيتيريك . فى الحقيقة الدراسات التى تهدف إلى إكتشاف هذه 
المركبات فى اللحاء قليلة جداء لكن بدون شك سيجد بحاث المستقبل معظم إن 
لم يكن كل الأحماض الأمينية والأميدات الطبيعية فى عصارات الأنابيب الغربالية. 
الدراسة التى قام بها ميتلر تعتبر مجهوداً ضخما فى هذا الإتجاه. 

يظهر أن تركيز المركبات النتروجينية فى عصارات اللحاء تتأثر بمراحل نمو 
النبات المختلفة. . فى نبات Salix‏ على سبيل المثال توجد هذه المركبات بأعلى 
تركيز Siy‏ توح خلال التمو ee me‏ نهاية فصل النمو أى مع اقتراب 
تساقط sl aul‏ ق (75). خلال الجن الأكبر من فضل النمو تركيز المركبات 
النيتروجنينة فى slali‏ منخفض ا Zimmerman Ol}‏ (88) < على سبيل 
المثال» وجد أن تركيز الأحماض الأمينية والأميدات فى عصارات الأنابيب الغربالية 
ous‏ الرماد الأبيض white ash‏ هى bole‏ أقل من 001 .0 مولال. 


GENERAL ASPECTS jlo! Lal) الخ اص العامة‎ 
OF PHLOEM TRANSLOCATION s á لخو‎ 


فى ما مضى ناقشنا تشريح نشيج اللحاء والمواد العضوية المنقولة فى قنوات 
اللحاء. ON‏ سنتبين إتجاه وسرعة حراكة هذه المواد. 
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Direction of movement 45° pul اتحاه‎ 


الحركة ثنائية الأُنجان: Bidirectional movement‏ من النقاش السابق للنقل فى 
اللحاء يتضح أن حر كة المواد العضوية فى النبات ذات اتجاهين Bidirectional‏ . 
أى أن المواد تنقل فى الساق فى اتجاهات متعاكسة فى نفس الوقت. نواتج البناء 
الضوئى المنقولة من الأوراق ربما تنقل فى اتجاه الجذور وربما فى اتجاه القمم 
النامية حيث تكون الأزهار أو الثمار فى طور النمو. تحرك المواد العضوية فى 
أعضاء التخزين مثل الجذور الوتدية السيقان الأرضية» البصليات إلخ لتغذية نمو 
البذرة يحدث عادة فى إتجاه علوى . إعادة انتقال المواد من الأوراق المعمرة | ة إلى 
الأوراق حديثة pall‏ هو بوضوح SLE‏ فى اتجاه علوى. بتنسيق جيد درس 
بيدولف و کوری Biddulph and Cory‏ النقل فى لحاء الفاصوليا وذلك باستعمال 
تقنية التغدية ب “CO,‏ وتداخل الألوان fluorescence‏ وأوضحا أن الأوراق القريبة 
Ae ied a .‏ نواتج - تفاعلاتها | إلى الجذور )3( . الأوراق الأقرت T‏ قمة 
النبات Wed S‏ قمة الساق بيئما الأوراق فى وضع وسطى تنقل نواتج 
عملياتها الحيوية فى كلا الإنجاهين. شكل 5.9 يبين توزيع نواتج مشعة 
لتفاعلات الخلية بعد أن cade‏ الورقة الأولى لنبات قرع ب LY .)86( "CO,‏ 
أن aly‏ تفاعلات الخلية (شكل 5:9( تحركت إلى كل من الأجزاء العليا 
والأجزاء السفلى من النبات. 


چ ن المادر الكلى 50 
a‏ . 
f 7‏ 
40 * 
الجزء العلوى من البات 0 
30 
A‏ 
Č‏ 
الجزء السفلى من البات € 
١ 1‏ 20 . 
شكل 5.9 : توزيع نواتج الأيض المشعة =e labeled‏ 3 
بعد تغذية الورقة الأولية لنبات قرع Ls HCO‏ 
لاحظ وجود الاشعاع فى الأجزاء العليا والسفلى E E SE iE Gi m‏ 
للنبات. 0 
2 1 0 
(After J.A. Webb and P.R. Gorham. 1964.‏ 
Plant Physiol. 39:663.)‏ الرفت ساعات 


باستعمال تقنية التميز الاشعاعى تبين بما لايدعو مجالا للشك أن المواد 

العضوية تتحرك فى كلا إلاتجاهين فى الساق فى نفس الوقت. ما لم يتضح بعد 

هو فيما إذا كانت المواد تتحرك فى اتجاهات مختلفة فى قنوات لحاء مختلفة أو 

نفس القناة وفى نفس الوقت. هذه المعضلة لم تحل بعد وحلها يكمن فى تبيان 

حقيقى إما لحركة فى اتجاه واحد أو فى اتجاهين فى قناة لحاء واحدة» مهمة 

صعبة للغاية Ve‏ إلا أن بيدولف وكورى (3) أوضحا أن الحركة ثنائية الاتجاه 
فى نباتات الفاصوليا تحدث فى حزم لحائية منفصلة. 


الحركة الجانبية فى Lateral movement in a tangential direction | slasi sloul‏ بينت 
دراسات عديدة لأنظمة النقل أن المواد المتحركة فى قنوات اللحاء تتحرك عادة 
فى إتجاهات مستقيمة أى أن السكريات المنقولة من الأوراق | إلى مجرى النقل 
الرئيسبى فى الساق تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل عل امتداد الورقة الممونة. 
تحدث خحركة dele‏ قليلة: جدا. he‏ سيل Ley St‏ عموما أن خلقات 
الأشجار السنوية الموجودة مباشرة تحت الأفرع الكبيرة أو فى a mela‏ 
معرضة لتنافس أقل من جيرانها هى أوسع بكثير من الجهة المقابلة. إزالة الأوراق 
من جهة واحدة من النبات يسبب فى كثير من الاحيان نمو غير متمائل؛ النمو 

على الجهة المنزوعة الأوراق ينقص كثيراً. 
جوى Joy‏ )41( درس بنجر السكر وتحصل على نتائج شيقة جدا. Lae‏ 
غذيت ورقة “CO,‏ وجدت نواتج الأيض المشعة فى الأوراق الواقعة مباشرة 
فوق أو فى الجذور الواقعة مباشرة تحت الورقة الممونة فقط. هذا يتفق مع 
نقاغنا Gel‏ ويد كد GLE‏ الحركة المماسية . إلا أن Sb Sg‏ كل الاوزاق 
كاملة الدمو من جهة واحدة من النبات تاركا الأوراق الصغيرة حديثة النمو فقط 
ثم غذى ورقة كاملة الدمو عل الجزء السليم من النبات بغاز , "Co‏ ووجد أن 
بامكانه احداث حركة مماسية. نواتج الايض المشعة لم توجد فقط فوق وتحت 
الورقة ولكن Lal‏ فى الأوراق حديثة الدمو النى تركت على الجهة منزوعة 
الأوراق كاملة النمو (شكل 6-9). يظهر أن الأوراق حديثة النمو المحرومة من 
نواتج التكوين الضوئى (نتيجة لتنحية الأوراق كاملة النمو) يمكنها أن تسحب 
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ql)‏ (ب) 


شكل 16-9 )١(‏ توزيع ال 4© فى أوراق اللفت السكرى بعد أسبوع من تغذية ورقة 
كاملة النمو COS‏ لمدّة أربع ساعات. درجة التظليل مكافة إلى ie‏ ما لشدّة 
الإشعاع. لاحظ أن CM‏ تقل إلى الأوراق الصغيرة الموجودة على أحد جهتي النبات 
فقط. (ب) أوراق كاملة النمو GS‏ من جهة واحدة من النبات بحيث لم يبق إلا الاوراق 
الصغيرة ناقصة النمو. بعد ذلك غذيت ورقة كاملة النمو فى الجهة السليمة من النبات 
الأكثر نمو أعطيت Wut‏ عالية. 

{After K.W. Joy. 1964. J. Expt. Botany 15:485.) 


RANGE مي بان ال‎ Boje GA الأوراق :فى اجه‎ Llp 
إلا أن جوى أشار إلى أن الالتحام الوعائى المعقد الموجود فى بنجر السكر ربما‎ 
يساعد فى هذا النوع من النقل وأن انظمة التوزيع فى النباتات الأخرى قد تكون‎ 
محددة بدرجة أكثر دقة. إلا أنه يجب ملاحظة أن الحركة المماسية لوحظت فى‎ 
فى نبات‎ O أصناف أخرى من النباتات. على سبيل المثال لاحظ ذلك بيدولف‎ 
. willow في نبات الصفصاف‎ Peel (62.63) الفاصو ليا وبيل‎ 


انظمة التوزيع عند مراحل النمو المختلفة بينت وجود كل من الحركة ثنائية 
من الاسفل) لاربع نباتات تبغ مختلفة اعمارها 135:107:81:68 يوما بالبناء 
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الضوئى فى “COS‏ 30845 دقيقة ثم بالبناء Spall‏ تحت ظروف طبيعية لمدّة 5.5 
ساعة. فترة إل 5 ساعة الاضافية سمحت بتوزيع تام للمواد Ù aA dtd‏ 
حدوث أى إعادة توزيع تذكر. عند اتمام التجربة حللت الأوراق» السيقان 
والجذور للبحث عن ' (شكل 7-9 وجدول 2-9). 


وجد الكربون المشع فى جذور جميع النباتات الأربع. إلا أن معظم الاشعاع 
وجد فى السيقان. يوضح نظام توزيع الكربون المشع المبين فى شكل 7-9 أن 
مناطق الأيض مر تفعة ا والأوراق الصغيرة سريعة النمو هى 
على وجه الخصرص «أحواض» جيدة لاستقرار الكربوهيدراتات المنقولة. لااحظ 
أن الكربون المشع تحرك فى الساق فى كلا من الاتجاهين العلوى والسفلى. 

دعنا OV‏ نبحث عن سبب انعدام MC‏ فى الورقتان 1911 للنبات 11. اخذين 
في الاعتبار شكل 8-9 سيتبين لنا أنه فى فيلوتاكسيس"'" نبات 11 الورقتان 11, 19 


© الورقة المغذية 


شكل 7-9 : نظام توزيع الإشعاع عند مراحل نمو 
مختلفة ols‏ التبغ Lee‏ الانتقال ثنائى الاتجاه 
والممابى. مبتدئين العد من الأسفل الورقة السابعة 
لأربع نباتات تبغ أعمارها 68 .107.81 ,135 و 
غذيت HCO,‏ لمدّة 30 دقيقة. أتبعت بعد ذلك 
5.5 ساعة من البناء الضوئى تحت ظروف عادية. 

المناطق المظلمة تبين الأوراق المحتوية على 011 , 

أنظر جدول 2-9 لشدّة i‏ (مقاسة 
بميكر و كيوري (HE‏ الموجودة فى الورقة المعاملة؛ 
الأوراق cs eV‏ الساق والجذر لكل نبات. 


(After M. Shiroya et al. 1961, Can. J, Botany 
39:855.) 


رة ار تلل تر كبن le GM‏ قات 2ا 
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جدول 2.9 : شدّة الإشعاع مقاسة بالميكروكيورى عم الموجودة في الورقة المعاملةء الأوراق 
الاحرى» الساق والجذر لنباتات التبغ OY‏ الموضحين فى شكل 7-9 


النبيات 
العضو IV HI H I‏ 
الورقة المعاملة 131.2 155.9 93.3 136.7 
الأوراق الأخرى 1.3 6.2 trace trace‏ 
الساق 34.4 10.1 10.8 12.7 
الجذر 1.7 0.9 1.8 5.9 


After Shiroya al, (1961)‏ 
ols‏ فى ablix,‏ الورقة 7 والزوقة التعدية al BAN Ong‏ أن ais asl‏ 
زادت المسافة المماسية es‏ من الورقة المغدّية كلما نقص الإشعاع تدريجيا. 
أى أن الأوراق 18:17:15:1210 تحمل ©" SÍ‏ من الأوراق 14:8 و 16. 
الأوراق 1911 لموقعهم المقابل مباشرة للورقة 7 لا يحملان MC‏ التجربة 
الموضحة اعلاه تبين حدوث بعض من الحركة المماسية ولكنها بالتأكيد ثانوية 

بالنسبة للحركة الرأسية. 


الحركة الجانبية فى ola!‏ قطرى. Lateral movement in a radial direction‏ - نقل الغذاء 


شكل 18-9 وضع الأوراق على النبات se Phyllotaxis‏ 
Ae Z‏ 14 1 1 پک“ N : = A‏ 
مبيناً ل *'© فى النبات رقم 11 لشكل 9 
توزى | Raat et ta L‏ 7-9 4 م04 A; A)‏ 
درجة التقليل تبين شدّة الاشعاع. الأوراق مرقمة لكر سوا شام 
0 3 


إبتداءا من الورقة السابعة (المعاملة) وصعوداً إلى کے7 
الورقة التاسعة عشر. 
(After M. Shiroya et al. 1961. Can, J. Botany‏ 

39:855.) 
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قطريا من اللحاء إلى أنسجة الخشب شوهد فى انواع مختلفة من النباتات. فى الحقيقة 
فى نبات الفاصوليا 25 أو أكثر من النواتج المشعة لتفاعلات انسجة اللحاء تنقل من 
اللحاء ا الخشب قطريا (4). فى دراسة أخرى pe‏ الجن الخضرى Pee] E‏ 
الصفصاف Willon‏ ل “CO,‏ وعند تجرئة ة الساق واستخراج عصارة الخشب وجد أنها 
تحتوى على السكروز المشع (64) نظرأ لان الأشعة الوعائية تكون روابط متصلة بين 
اللحاء والخشب لذلك يعتقد أنها تسهل كثيرأ الحركة القطرية . 


معد لات الإنتقال والسرعات . Translocation rates and velocities‏ 
عند تقديرنا لمقدار المواد اللازمة للمحافظة على النمو السريع لأعضاء التخزين 
يتبين لنا أهمية سرعة انتقال هذه المواد فى أنسجة اللحاء. بملاحظة الزسادة فى 
الوزن الجاف للفواكهة» السيقان الأرضية» الجذور التخزينية والأعضاء الأخرى التى 
تستورد مواد كثيرة من قنوات اللحاء تمكن البحاث الاوائل من معرفة معدلات انتقال 
هذه المواد. إلا أن هذه الطريقة لها صعوبات كثيرة موروثة ويجب bel‏ احتياطيات 
کیو قبل امكو مو Radel) CMe Glee‏ على سيل الال بحت أن 
يعمل حساب للبناء الضوئى فى حالة استعمال ال قادرة على مثل هذا البناء. 
Lal‏ يجب أن يعمل حساب للفاقد نتيجة للتنفس» للتكثيف ولتغير مواقع نواتج 
تفاعلات الخلايا. فى كثير من الأحيان يصعب قياس هذا الفاقد مباشرة ويدعو 
الأمر تكوين بعض الافتراضات. نتيجة لذلك فان معدلات النقل المحسوبة بهذه 

الطريقة هى دليل للمعدلات الحقيقة لا أكثر. 

إلا أنه باستعمال مزايا تقنية إقتفاء الأثر امكن الحصول على معدلات JE‏ قريبة 
le‏ من الحقيقة وعادة هذه الطرق تشمل تغذية ورقة أو أوراق بغاز "CO,‏ 
والذى يدحل بدوره فى عملية البناء الضوئى. يتم تبع تقدم النواتج المشعة 
للأيض بالكشف عن الاشعاع على بعد مسافات مختلفة على طول الساق. يبين 
جدول 3-9 بعض معدلات الإنتقال التى أمكن الحصول عليها باستعمال تقنية 
اقتفاء أثر عنصر مشع. 

إذا Laced‏ المساحة الصغيرة نسبيا فى مركب الأنابيب الغربالية لتقل 
فالمعدلات العالية المبينة فى جدول 3-9 جديرة بالملاحظة. مما يزيد فى هذا 
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جدول 3-9 : معدلات النقل في أصناف مختلفة من النباتات أمكن الحصول عليها باقتفاء أثر 


مواد مشعة. 
فاصولياء الكلية الحمراء 107 1957 Biddulph and Cory,‏ 
اللفت السكرى 85 — 100 3 Kursanov et al.,‏ 
عنب الكونكورد 60 1958 Swanson and El-Shishiny,‏ 
الصفصاف 100 1959 Weatherley et al.,‏ 
قصب السكر 270 1964 Hatch and Glasziou,‏ 
قصب السكر 84 1963 Hartt et al.,‏ 
قرع الرقبة المستقيمة ( كوسة) 290 4 Webb and Gorham,‏ 
فول السويا 100 1952 Vernon and Aronoff,‏ 
القر Pristupa and Kursanov, 1957 60 — 40 E‏ 


الوضع تعقيدا هو أن نواتج تفاعلات الخلايا عليها أن تعبر الاب الأطباق الغر بالية 
خلال رحلتها من الأوراق إلى الجذور. على سبيل المثال وجد ويذرلى وجماعته 
Weatherley et al etal‏ )85( أنه لقطع مسافة 16 سم فى ساق الصفصاف لابد من عبور 
مابين 1600 إلى 2000 طبق غربالى. فى جزء لاحق من هذا الفصل سنناقش بعض 
PLANAR‏ التى ربما تشرح كيف يمكن أن تكون معدلات النقل عالية جدا فى 
حين أنها تواجه الكثير من المقاومة فى قنوات اللحاء. 

اختلاف نواتج oil‏ واختلاف معدلات انتقالها Different metabolites with different‏ 
tronslacation rates‏ لالحظ كثير من البحاث أن نواتج مختلفة لتفاعللات الخلايا aes‏ 
بمعدلات مختلفة فى قنوات اللحاء. عندما غذيت أوراق نبات فاصوليا عمره 12 يوما 
بمحاليل تحتوى الماء المميز بالتريتيوم Tritiated water (THO)‏ ¢ 22:8 وسكروز Ce‏ 
أمكن الحصول على معدلات نقل تختلف باختلاف المادة المشعة (3). السكروز -0*' 
يتحرك بسرعة اسر ع (107 سم / ساعة) من THO‏ أو PP‏ المادتان الأخيرتان كل منهما 
يتحرك بسرعة 7م / ساعة . جيج وارنوف Sass (27) Gage and Aronoff‏ على نتائج 
مشابه وذلك عندما وضعا عنق ورقة مقطوع لنبات فاصوليا عمره 3 أسابيع في محلول 
سكروز C-‏ و 7110. lib‏ لما تحصل عليه هذا الباحثان السكروز والماء قد ينتقلان فى 
اللحاء مستقلان عن بعضهماٍ بالإضافة بينت دراسات نيلسون وجورهام Nelson and‏ 
of (61) Gorham‏ لخا الأمينية المختلفة تنتقل فى اللحاء بسرعات مختلفة . 
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Factors affecting translocation jas العوامل المؤثرة على‎ 

من المعروف أن عوامل كثيرة تؤثر فى معدلات النقل فى النبات. la‏ هذه 
العوامل هى درجة الحرارة» الضوع. عوائق الأيض» تدر جات tS I‏ قهن 
المعادن والهرمونات. هذه القائمة لا تشمل كل العوامل ولكنها تمثل oe‏ 
الع ترددت دراستها بكثرة. 


درجة الحرارة Temperature‏ : تحليل تأثير درجة الحرارة على معدلات النقل معقد 
وذلك لتاثير درجة الحرارة على عمليات النبات الاخرى التى ربما SH‏ بصفة 
مباشرة أو غير مباشرة على حركة المذيبات. وهكذا Ob‏ تأثير درجة الحرارة 
على البناء الضوئى» التنفس» تكوين الأنزيمات إلخ له فى كل الاحتمالات تأثير 
فعال على معدلات النقل. بالرغم من هذا فلقد تم تبيان علاقة أكيدة بين درجة 
الحرارة ومعدل النقل. 

بتغيير درجة حرارة اللببات ثم اتباع ذلك بقياس الزيادة أو النقصان فى 
الور اق الجافة للأعضاء المختلفة يمكن الحصول على قياسات غير مباشرة 
لمعدلات النقل. الافتراض هنا أن الوزن الجاف pad‏ ما يعكس معدل حركة 
المذيبات فى ذلك العضو. هيويت وكيرتس Hewitt and Curtis‏ )39( استعملا 
هذه الطريقة وبينا أن درجة الحرارة المثلى للنقل فى نبات الفاصوليا هى بين 20 
و 5030م شكل (9-9). 

عند تعريض نبات ماء إلى مدى معين من درجات الحرارة تتأثر بذلك كل 
تفاعلات الخلايا مما يصعب معه الحصول على حقيقة تأثير درجة الحرارة على 
النقل. فى محاولة للتغلب على هذه المشكلة اسوانسون و بوشنينج Swanson‏ 
and Bohning‏ استعملا درجة الحرارة الموضعية. فى تجاربهما تمت تنمية نباتات 
فاصوليا عند درجة حرارة 20 ± °1م. فى كل نسات جهز عنق ورقة بسترة 
حرارية temperature jacket‏ ثم غمر نصل الورقة فی محلول سكروز. بعدها 
حفظ النبات فى غرفة مظلمة وثبتت ثبعت درجة الحرارة عند 20 + p01‏ وهكذا 
باستثناء عنق الورقة المعامل فان النبات بأكمله كان محفوظا تحت نفس درجة 
الحرارة. بعد فترة معاملة استغرقت 135 ساعة أخذت الزيادة في طول الساق 
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شكل وو : pil‏ درجة الحرارة على تقال 
الكربوهيدراتات الخط المتصل يبين ا در 
الحرارة على عنق ورقة واحدة (النصل, مغمور في 
محلول سكروز). الخط المتقطع ao ct‏ تغيرات 
درجات الحرارة على النقل خلال كل أجزاء النبات . 
{After C.A. Swanson and R, H. Bohning.‏ 40 30 20 10 5 
Plant Physiol. 26:557.)‏ .1951 درجة الحرارة مه 


كقياس de‏ حركة السكروز من العنق المعامل إلى الساق (شكل 9-9( هذه 

النتائج متفقة بدرجة كبيرة مع نتائج هيويت وکیرتس حيث pie‏ النبات بأكمله 
لعموجات رار بدراسة شكل 9 تتضح نقطة مهمة جداً وهى أن انتقال 
المذيبات يعاثر بدر جة الحرارة بطريقة qs‏ تا العمليات الفسيولوجية GPM‏ 
هذا يعنى أن معدل النقل يزداد بإزدياد درجة الحرارة حتى يصل el‏ على 
مستوى ثم يبدأ فى التناقص نتيجة لاتأثيرات القاضية لدرجة الحرارة. 

أخيراً فقط تمكنا من الحصول على بيانات عن JE‏ السكريات المشعة وتأثر 
هذا النقل بدرجات الحرارة المختلفة. غذيت نباتات قصب السكر "CO,‏ 
وأظهرت النتائج أن معدلات النقل تزداد بإزدياد درجة الحرارة. وهكذا عندما 
عرضت نباتات قصب السكر لهواء ذو درجات حرارة 24,520 و 9933 كانت 
معدلات النقل 12093,684,0 سم / ساعة على التوالى (35). يبين شكل )10-9( 
توزيع المواد المشعة بعد 90 دقيقة من المعاملة ب “CO,‏ عند درجات الحرارة 
المذ كورة أعلاه . يظهر أن درجة حرارة الجذور بالمقارنة بالمجموع الخضرى 
قد يكون لها تأثير على الاتجاه (أعلى أو أسفل بالنسبة للورقة By‏ ب ي0©) 


الذى ستتحرك فيه السكريات فى النبات . وهكذا وجد هارت )35( Hartt‏ أنه عند 
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شكل 10-9 : تاثير درجة الحرارة على توزيع 
عليها بعد 90 دقيقة من تغذية أحد الأوراق 
“CO‏ . 20.0° "24.5 

(After C. E. Hart. 1965, Plant Physiol. 40:84)‏ درجة الحرارة م» 


هواء بارد المرجع 


شكل 11-9 : التأثير المنفصل لدرجة حرارة الهواء 
والتربة على عوزيع CO‏ بعد نقل مدته ستة 
أيام. لاحظ أنه عند الابقاء على درجة حرارة الجذر 
del‏ من درجة حرارة الساق يزداد النقل إلى الجذر 
وينقص بالنسبة للقمة. عند الابقاء على درجة 
حرارة الجذر منخفضة عن درجة حرارة الساق "22.4 14.7° :22.4 
WAN aly‏ ار و ا Sal E‏ درجة حرارة الهراء 

22.0° 22.0° 17.0° 
(After C. E. Hartt. 1965. Plant Physiol. 40:74) 


275 


حفظ الجذور فى درجة حرارة أعلى من درجة حرارة المجموع الخضرى يزداد 
المجموع الخضرى أعلى من درجة حرارة الجذور - يزداد النقل إلى القمة 
وينقص النقل إلى الجذور (شكل 11-9). من شكل 11-9 بامكان المرء أن 
يفترض أن جذور وقمم قصب السكر تكون (أحواض» تستهلك الشكريات 
المنقولة من الورقة المعاملة. الانشطة التتفسية لاجزاء الات هذه تزداد بإزدياد 
des‏ الحرارة.يتاءا ale‏ الزيادة فى :درج سرارة الجدن عن درخة عراز 
المجموع الخضرى ستزيد من النقل فى الاتجاه السفلى. النقل فى الاتجاه 
العلوى سيزداد بارتفاع درجة حرارة المجموع الخضرى عن درجة حرارة 
الجذ 

جدر . 


تأثير درجة الحرارة على مناطق المصدر (نصل الورقة مثلا) والحوض 
(اعضاء التخزين مثلا) تعكس بصفة رئيسية تأثير الحرارة على معدل النقل. أى 
أن تأثير الحرارة على تفاعلات الخلايا ذات العلاقة بافراز السكر فى الأنابيب 
الغربالية عند المصدر وإلى خارج هذه الأنابيب عند الحوض يتحكم بصفة 
رئيسية فى معدل النقل. هذه النتيجة تم اظهارها بإبداع باجراء تجارب على 
بنجر السكر (78:29). عند تبريد مناطق الحوض لهذا النبات إلى درجة حرارة 
1م يهبط معدل نقل نواتج البناء الضوئى المتميزة ب "٣‏ إلى معدل ثابت جديد 
يساوى تقريبا 35 إلى %45 من المعدل rol‏ (29). عند ايقاف التبريد يستعاد 
بسرعة المعدل الأصلى. حقيقة أن النقل يستمر بمعدل ثابت لكنه بطىء» بالرغم 
من تبريد مناطق الحوض إلى 51م يحتمل أن يعود إلى الإفراز النشط لنواتج البناء 
الضوئى إلى داخل الأنابيب الغربالية عند منطقة المصدر الغير مبردة وبناء عليه 
الغير AG jaa‏ 

عند استخدام حرارة منخفضة )002-1( فى غير مناطق المصدر والحوض 
(عنق الورقة مثلا) تم الحصول على نتائج مختلفة تماما. عند تبريد ما طوله 2 سم 
من عنق ورقة ما إلى 51م مع حفظ بقية النبات عند 530م ينخفض معدل نقل 
نواتج البناء الضوئى C-‏ بسرعة. إلا أنه بعد فترة تكيف حرارية مناسبة» يستعاد 
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شكل 12-9 : المنهج الزمنى لمعل النقل عسوي كتجمع للكربون في 
الحوض الكلي IS)‏ الأجزاء البعيدة عن المنطقة المبردة) لكل دقيقة» لكل 
Peo}‏ التوقيت صفر = aia‏ استعمال „CO;‏ : منطقة العنق بردت إلى درجة 
2-1 م" بداية من التوقيت 130 إلى 410 دقيقة. 
(After C.A. Swanson and D.R. Geiger. 1967. Plant Physiol. 42:751.)‏ 
المعدل الأصلى. عند هذه المرحلة إعادة تدفقة عنق الورقة إلى 9925 لها تأثير 
بسيطء إذا وجد مثل هذا التاثير al‏ على معدل النقل (شكل 12-9(. 
نظرا OY‏ بجر السكر قادو على Asal ada ihe ASF‏ الظتروك 
الباردة» سمى نباتا مقاوما للصقيع Chilling resistance plant‏ . من الناحية الأخحرى 
نباتات مثل الفاصوليا التى تظهر بها عرقلة واضحة للنقل فى اللحاء تحت 
الطرزوات الباردة )1 2م تسمى نباتات حساسة للصقيع. هناك من البراهين م 
ينين أن تصقيع هذه النباتات يعر قل النقل نتيجة ols‏ طبيعى للأطباق الغربالية. 
u‏ لعرقلة مباشرة ل من تفاعلات الخلايا المحركة للنقل. 
حالة مشابهة إلى حد ما لوحظت فى نباتات القطن عند تعريضها إلى حرارة 
مرتفعة . فى هذه النباتات لوحظ تكوين الكالوز callose‏ فى عناصر الانابيب 
الغربالية وذلك عند تعرض Obit‏ إلى درجة حرارة أعلى من 0540م لمدة 
15دقيقة ha‏ )69.53( . الكالوز المتكون نتيجة للسخونة يبطء النقل لتكوينه 
احتناقات فى فتحات الأطباق . يمكن بعد اعادة النبات إلى درجة حرارة أدنى 
استعادة مناسيب النقل العادية فى خلال ستة ساعات. 
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جدول 4.9 : نسبة ة الوزن الجاف للجذر/المجموع الخضرى لنبات القمح موضحة زيادة مع 
زيادة ait‏ الاضاءة. هذا يروضح أن النقل إلى الحذ ر بالمقارنة مع المجموع 
الخضري si‏ بزيادة ee‏ الاضاءة. 


iL‏ إضاءة قدم/شمعة نسبة jior‏ /مجموع خضري 
200 0.14 
500 0.17 
1000 0.27 
1750 0.32 
2500 0.32 
5000 0.43 


Data of D.J. C. Friend, V.A. Helson, and J.E. Fisher, as reported by C. D. Nelson, 1963. In 
Environmental control of plant growth. Academic Press, New York. 


الضسوء i Light‏ فى فصل لاحق سيتضح أن تحويل ر0٥‏ إلى مركبات عضوية 
يزداد بزيادة شدة الاضاءة. نسبة الوزن الجاف للجذر / المجموع الخضرى 
تزداد بزيادة شدة الاضاءة مما يدل على أن النقل إلى الجذور بالمقارنة 
بالمجموع الخضرى alaz‏ بازدياد شدة الاضاءة (جدول 4-9). 

فى نبات فول الصويا درس نيلسون وجورهام Nelson and Gorham‏ )60( نقل 
النواتج المشعة لتفاعلات الخلايا و فى الضوء وفى الظلام وتحصلا على نتائج 
شيقة شيقة. أولا مكنا نباتى فول الصويا من البناء الضوئى فى جو يحتوى على “CO,‏ 
لمدة 15 دقيقة بعد ذلك رك أحد النباتين فى الضوء لمدة 3 ساعات إضافية. 
الات الأخر وضع فى الظلام ولمدة 3 ساعات أيضا . عند تحليل أجزاء التيات 
وجد أن نباتات الضوء نقلت فى 3 ساعات حوالى 2 من مجموع اشعاعها إلى 
قمة الساق و 004,4 إلى الجذور. من الناحية الأخرى نباتات الظلام نقلت فى 3 
ساعات %0.5 فقط من مجموع إشعاعها إلى قمة الساق بينما كان نصيب الجذور 
5 . بالإمكان الإفتراض إذا أن النقل إلى الجذور فى الظلام أكثر من النقل 
إلى الجزء الخضرى. 

نيلسون وجورهام Luya Nelson and Gorham‏ أيضا نقل محلول الكو 
المشع المحمل على أنصال أوراق نباتنات فول الصويا. مكنا نباتين وضع 
أحدهما فى الظلام والآخر فى الضوء من نقل سكروز “٤‏ ' لمدة 14 ساعة. نتائج 
هذه التجربة مبينة فى شكل 13-9. 
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شكل 13-9 : إنتقال نواتج الأيض المميزة - 
Cit,‏ تحت oi‏ زوف الضوء LLB aly‏ 


ar سو‎ ly 159. المستعاد‎ CH النتائج مبينة كنسبة معوية‎ 
(0.08) „ recovered 
(After C.D. Nelson and P.R. Gorham. 

Can. J. botany 35:339.)‏ .1057 14 ساعة ظلام 4 ماعة ظلام 


من الأهمية بمكان أن نلاحظ أن 1 فقط من الإشعاع JE‏ من الورقة خلال 
14 ساعة من الإضاءة بينما Jb‏ 9040 من الاشعاع إلى الجذور خلال الفترة 
المظلمة يظهر أن السكريات الموضوعة على سطح الورقة تنقل ببطء فى الضوء. 

نية يظهر أنه فى الظلام يفضل بكل تأكيد النقل إلى الجذور. 

نفك Hig Om pre‏ معدلات النقل Beiter‏ بنوعية الاضاءة المعرض لها 
النبات. وجد هارت of )36( Hartt‏ انتقال نواتج البناء الضوئىٍ المشعة فى انصال 
منزوعة لقتصب السك يزداد فى وجود الضوء الأحمر أو الأزرق. ملاحظات 
هارت هذه يؤيدها جزئيا إكتشاف أن الضوء par‏ شيل Laat‏ امتصاص ريش 
plumules‏ نبتات البزلاء المنماة فى الظلام کو 


معوقات الأيض :Metabolic inhibitors‏ تبين أن معوقات الأيض Salsas‏ 
الكربوهيدرايت (87:83:43:34). بعض من المعوقات المستعملة يشمل 4:2 
داينتروفينول (DNP)‏ أرسينايت»: Fae‏ حامض أيوداستيك» فلوراید» 
وهيدروجين سينايد. من الصعب جداً أن نقدر» على أية حالء فيما إذا كان 
المعوق بورع pote‏ فرصل أو على all‏ الخلا الممونة Hay‏ من 
الممكن أن يُنقل المعوق إلى خلايا البناء الضوئى فى النسيج الوسطى للورقة» 
حيث يعيق تقل نواتج البناء الضوثى من خخلية إلى خلية وبالتالى إلى عناصر اللحاء 
الموصلة. بالمثل يمكن لمعوق vl‏ أن ينقل إلى الخلايا المستقبلة أو 
«الأحواض» حيث يعيق وضع نواتج الأيض المنقولة. فى كلا الحالتين تحدث 
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عرقلة لمعدل النقل. حقا لقد راجع إسوانسون هذا الموضوع )15 وأدعى أن 
نتائج استعمال المعوقات تين أن معدلات fal‏ هى أكثر دلالة على أيض 
pee greene‏ والمستقبلة من أيض الخلايا الموصلة نفسها. بينت تجارب 
استعمل فيها نبتات فاصوليا الصويا )43( والخروع )43( بقوة أن إعاقة DNP‏ للنقل 
سببه تأثير DNP‏ على عملية الأيض المرتبطة بانتقال نواتج البناء الضوئى إلى 
داخل وإلى خارج الأنابيب الغربالية. فى هذه الدراسات يظهر أنه لا تأثير ل 
DNP‏ على النقل فى الانابيب الغربالية. 

سيج وسوانسون )72( وضحا أيضا أن النقل اللحائى فى القرع» بعد فترة 
تكيف قصيرة» يتقدم بطريقة طبيعية خلال منطقة من نسيج عنق ورقة تحت 
ظروف لا هوائية. يدل هذا وللمرة الثانية أن المعوقات الأيضية مشل السينايد 
لاتعوق النقل اللحائى بتأثيرها على أيض العناصر الموصلة ولكن لكونها تنقل إلى 
جهة المصدر أو الحوض حيث تعوق عمليات البناء الضوئى» التحميل» والتفريغ. 

يجب أن لا نسى» على lle al‏ أن عناصر الأنابيب الغربالية حية مادامت 
فعالة. لذلك لا يمكن للمرء أن يلغى إمكانية الارتباط بين عمليات انتاج الطاقة 
والنقل فی انوت الغر بالى . راجع كيرسانوف tis (44) Kursanov‏ الوصو 
وأكد على دور الأيض فى النقل اللحائى. بمعرفتنا لهذا ليس من الصعب إذا أن 
نفترض وجود تأثير جزىء على الأقل للمعوقات الأيضية على النقل من خلال 
تأثير مضاد ومباشر على أيض العناصر الموصلة. 


تدرجات التركيز Concentration grdients‏ + يعتقد عموما أن أتجاه السياب Sool‏ فی 
أبحاث مايسون وميسكال المبكرة أن انتقال السكر فى نبات القطن )5150( يتبع 
«نظام انتشاري» أى أنه توجد مطابقة بين معدل النقل وتدرج السكر فى القلف. 
وجدا أن اتجاه JEN‏ هو دائما من منطقة عالية التركيز إلى منطقة منخفضة 
التركيز. هذان الباحثان وجدا أيضا أن نزع الأوراق يسبب اختفاء تدرج السكر. 

انظر Lal‏ مراجعة ميسوك و فيليس Mason and Phillis‏ )52( . 
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التركيز العيارى (malar)‏ 


فى Fa aiy i> Ssloul‏ زيمير مان )90«89«88« 91( Zimmermann‏ أن تدرجات 
التركيز فى نبات اوماد لأبيض 0,01 es‏ تقرييا Ly‏ وإيجابى فى l‏ الاتجاه mee‏ 
هو J‏ فی اعمال م ميسون وماسكيل ¿Mason and Maskell‏ تنحية ت التموين 
الكربوهيدراتى سبب اختفاء تدرج السكر فى منظومة الأنابيب الغربالية. على أية 
حال» بعض تدرجات التركيز لسكريات منفردة اصبح سلبيا (شكل 14-9). 

أهمية تدرجات تركيز السكر فى النقل اللحائى ستحضى بنقاش أكثر فى 
الأجزاء اللاحقة ذات العلاقة بمكانيكية النقل. 


اللقص المعدنى Lay) : Mineral deficiencies‏ أهم عمل يخص دور المعادن فی النقل 
اللحائى هو ما انجز باستعمال البورون. قوتش ودجر Gauch and Dugger‏ )28( 


وجدا أن امتصاص ونقل السكروز بواسطة ورقة نبات فاصوليا أو طماطم مغمورة 
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شكل 14-9 : تدرجات التركيز على طول جذع 
شجرة الرماد الابيض Fraximus americana‏ قبل 
وبعد تساقط الأوراق. لاحظ اختفاء التدرجات م 
كنتيجة لتساقط الأوراق. بعض التدرجات أصبحت 


9M IM 9M 1M بمقادير بسيطة.‎ UL. 
الأرثفا ع بعل الارشاع قبل‎ (After M.H. Zimmermann. 1958. Plant 
تساقط الأوراق ساقط الأوراق‎ Physiol. 33:213.) 
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فی محلول سكروز ©ايُسّهل كثيراً بإضافة البورون إلى المحلول (شكل 
lab (15-9‏ لهؤلاء البحاث يتكون مركب متأين بين البورون والسكروز والذى 
يتحرك خلال غشاءات الخلية بسهولة أكثر من السكروز المتحرر من البورون. 
ما يدعم هذه النتائج هو الدراسات التى أجريت على النقل فى نباتى الطماطم 
)73( وعباد شمس مكتفية وغير مكتفية من البورون (47) ومعرضة ل "CO,‏ فى 
كلا الدراستين كميات أكثر من 0" المثشبت نقلت فى SUL‏ المكتفية من 


البوروك. 


سكروز10 جمم بوروك سكروز 


قمة الساق 
الورقة WU‏ فوق الورفة المعاملة 


غياب الاشعاع 
ع لم تأخذ عبنات 
غياب الاشعاع wit‏ الاشعاع 
لم تأخذ عبنات لم ت ج 
40 30 20 10 0 40 30 20 10 0 
الوزن الجا 


شكل 15-9 : شدّة إشعاع CM‏ فى أعضاء النبات المختلفة كنتيجة SUSY‏ السكروز المشع )3 نواتجه المتحللة 
(UL‏ من ورقة سفلية غمرت في محلول سكروز مشع أو سكروز مضاف إليه بورون. AG )١(‏ طماطم زرعت 
فى رمل خال من البورون وعرضت ل48 ار واد المعاملة. (ب) نباتات طماطم زرعت في تربة 
محتوية على محلول مغذى كامل ثم حفظت فى الضوء. (ج) نباتات قاصوليا زرعت فى تربة تحتوى على 

محلول مغذى كامل ثم عرضت لظلمة مدتها48 ساعة قبل وخخلال المعاملة. 
(After H.G. Gauch and W.M. Dugger, Jr. 1953. Plant Physiol, 28:457.)‏ 
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هناك ما يبرهن على أن البورون ينقص التحول الأنزيمى للجليكوز -1- 
فوسفيت إلى نشأ (18). مثل هذه الفعالية للبورون توفر للنقل كميات سكر أكثر. 
مايدعم مثل هذا الدور للبورون فى النباتات هو ما أظهرته دراسة بالمجهر 
الإلكترونى اجريت على ناتات عباد شمس غير مكتفية من البورون (48). Eas‏ 
هذه الدراسة حدثت زيادة ملحوظة فى Lss‏ البلاستيدة الخضراء لنباتات عباد 
شمس بعد ثلاثة أيام فقط من تنحية البورون من المحلول الغذائى الممون 

النكرو لش Jt‏ كو« ال دالا set Alero, gi dels‏ 
حامض 4,2 - دايكلورفين کسی أستيك» حامض اندول أستيك» حامض 5,422 
ترايكلوروفينوكمى أستيك» وحامض » - نافتالين أستيك عند وضعها مع 
السكروز على أوراق نبات الفاصوليا تنقل بكفاءة أكثر فى وجود البورورن )55( 

بإستثناء تأثيرات البورون الملحوظة جداء لا يعرف إلا القليل عن تأثير النقص 
المعدنى على النقل اللحائى. نقص الفوسفور CBI‏ كمؤثر مضاد لنقل حامض 
2 دايكلوروفين وكسى أستيك )67( والفوسفور (42) من الصعب أن نقيم فيما إذا 
كان نقص الفوسفور يؤثر على النقل اللحائى بحد ذاتة أو يؤثر من خلال تحويره 
لأيض الأنسجة الممونة والقابلة. حقاء لقد أقدرح أحد البحاث (74) أن تأثير 
البورون على نقل السكر ربما يكون غير مباشر أكثر منه مباشر كما اقترح جوش 
,553 طبقا لاسكوك Skok‏ )74( تأثير البورون على JB‏ السكر يرجع لكونه 
ضرورى للنشاط الخلوى فى المرستيمات القمية AT‏ من كونه يسّهل مباشرة 
الإنتشار خلال الأغشية عن طريق تكوين مركب السكر - البوريت. 


الهرمونات Hormones‏ : الهرمونات النباتية مرتبطة إرتباطا وثيقا مع مراكز نمو 
النبات الفعالة ولذلك فلهاء على الاقل» تاثير قوى غير مباشرة على النقل 
اللحائى. الهرمونات النباتية at‏ النمو الخلوى والنسيجى ولذلك فهناك حاجة 
ماسة إلى نواتج الأيض المنقولة كمكونات el‏ وطاق يعتقد الكثير من البحاث 
أن أيض مراكز النمو هذه (أحواض) لها تأثير قوى على النقل. 
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C. Melo 


C, ficifolia 


تم الحصول على القليل جد من المعلومات عن التأثيرات المباشرة 
للهرمونات النباتية على النقل. على zi‏ حال دلت نتائج دى ستيجتر De Stigter‏ 
)17( على pb‏ هرمونى ry‏ على النقل اللحائى فی نباتى Cucurbita ficifolia‏ 
Cucumis melo‏ . تطعيم C. melo‏ على C. ficifolia‏ ينجح فقط فى حالة احتفاظ 
Ls‏ المطعم (stock)‏ بأوراقه شكل )116-9( السبب فى هذا يمكن توضيحه 
باستعمال ,00" . كما هو مبين فى شكل )169 ب)» مكونات البناء الضوئی فى 
أوراق c. melo‏ لا تنقل إلى النبات المطعم. إلا أنه ما على المرء ِل أن يطعم 
النبات المطعم 51089) وهو 20010 .© بورقة من النبات المطعم ficifolia‏ .© لمنع 
إعاقة النقل. إذا نقلت مكونات البناء الضوئى من الورقة المطعمة والنبات المطعم 
بدون عرقلة إلى الجذور ينجح التطعيم شكل )16-9 ج). تبين تجارب دی 
ستيجتر هذه أن بعص الهرمونات الموجودة فى الأوراق ربما تكون ضرورية 
لنقل لحائى ملا 

لقد اصبح ظاهراً وباستمرار أن النقل اللحائى تتحكم فيه على الأقل جزئيات 
الهرمونات الطبيعية للنبات مثل السيتو كاينينات ccytokinins‏ حامض إندول -3- 
أستيك (IAA)‏ وحامض الجيريلين GA)‏ كايناتين» ستي وكاينين مُحَضْر 9 
المختبر csynthetic‏ يظهر أنه يؤئر فى نقل المر كبات النيترو جينية الذائة (58). إذ 


نزعت ورقة Nicotiana rustica‏ من النبات تحدث هجرة للمركبات النيترو جينية 


شكل 169 : التأثير المحتمل المبساشر 
للهرمونات النباتية على النقل )١(‏ تطعيم 
C.melo‏ على ficifolia‏ مورقة. ait‏ 
التطعيم ويحدث الانتقال بشكل طبيعى 

(ب) تطعيم C. melo‏ على C. ficifolia‏ 
منزوعة ة الأوراق. لا ينتج التطعيم نط لاعاقة 
نقل مكونات البناء الضوئى من c. melo‏ إلى 
38 . منزوعة الأوراق ولكن مع 
وجود ورقة C. ficifolia eh‏ مطعمة 
على C.melo‏ ينتج التطعيم ويحدث JHE‏ نقل 
مكونات البناء pa‏ بشكل طبيعي . 


الذائبة من النصل إلى عنق الورقة. لهذا السبب لايحدث تكوين للبروتين فى 
النصل» ويصفر بسرعة. إلا أنه إذا رش النصل بالكايئاتين يبقى مخضراً أى أن 
هجرة مركبات النيتروجين الذائبة من النصل إلى عنق الورقة قد عُرقلت. ما هو 
أكشر من ذلك أنه إذا رش نصف النصل فقط بالكايناتين تحدث هجرة 
للنيتروجين الذائب من النصف الغير مرشوش إلى النصف المرشوش. بمعنى اخر 
الكايناتين يزيد من تجمع النيتروجين الذائب. 

إذا أزيلت قمة نبات بازلاء أو فاصوليا ووضعت عجينة لانولين lanolin‏ على 
السطح المقطوع؛ كمية صغيرة فقط من الفسفيت PP-‏ أو السكروز O-‏ 
المعامل بها الجزء السفلى من الساق تتجمع فى السلامية المنزوعة القمة. إلا أن 
وجود 144 فى عجينة اللانولين يسبب تاثير منبها ملحوظا على تجمع المر كبات 
المشعة فى السلامية منزوعة القمة (68:6). تحت ظروف مشابهة تاثير كل من 
الكايناتين أو GA‏ بسيط. عند أخذنا فى الاعتبار فقدان فعالية الكايناتين أو GA‏ 
فى هذا المجال» من المدهش أن نجد أن التأثير المنبهة TAA‏ على النقل اللحائى 
يُسهّل كثيرأ بالاستعمال المتزامن لأى من هذين المركبين. المدى الزمنى لتجمع 
۴ فى السلميات المزوعة القمة إستجابة لاستعمالات هرمونية مبين فى (شكل 
9 . 


نتائج مشابهة إلى es‏ تحصل عليها هيو وجماعته G8) Hew et al‏ باستعمال 
نباتات فاصوليا السويا. أزالو المرستيم القمى لفاصوليا السوياء وأحلو محله 
محلول مائى من 144 أو 64» بعد ذلك عرضو ورقة أولية “CO, J‏ لمدة 30 
دقيقة . بالكشف عن توزيع ©" فى اجزاء النبات المختلفة تبين أن كل من TAA‏ و 
GA‏ زادا من المقدار الكلى لمكونات البناء الضوئى - 0" المنقولة وزاد من 
معدل نقلهم. 

عند معاملة جذور العنب ب بينزايل أدينين benzyladenine (BA)‏ « سيتو كاينين) 
تحدث زيادة كبيرة فى كمية مكونات البناء الضوئى  MC‏ المنقولة إلى الجذور 
من الأوراق المعرضة ل .)70(٥"©,‏ ماهو أكثر من ذلك هو أن كمية الأحماض 
الأمينية» الأحماض العضوية؛ والسكريات المميزة ب©' المنقولة إلى الجذور 
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المثاملة ترؤاد Lee baal‏ يدل BA Of‏ (أوسعر كانيدات (le pee‏ لها تانر ميل 
عام على حركة عدد من OLS poll‏ المختلفة فى النبات. 


MECHANISMS ميكانيكية النقل اللحائى‎ 
OF PHLOEM TRANSLOCATION 


أى من النظريات التى تشر ح ميكانيكية النقل فى اللحاء لم تحض» clas ae‏ 
بقبول عام. ربما يرجع السبب فى ذلك أنه لم تقدم أى مكانيكية بإمكانها الأخذ 
فى الاعتبار كل الملامح المختلفة للنقل اللحائى. إلا أن مكانيكيات عديدة 


500 


400 


FTP nuna? ot cfry 
w 
o 
i=) 


200 
106 
لي 
9 
يبب ol _ e‏ اله 
0 
12 6 4 2 0 


PA بعد إضافة‎ Cleef 


شكل 17.9 : المنهج الزمنى لتجمع FPP‏ سلاميات فوصولياء منزوعة القمم 
كإستجابة 144 (8) (O ( GA‏ وكايناتين (A)‏ . المراقبة „(À )control‏ 
(After A.K. Seth and P.F. Wareing. 1967. J. Exptl. Bot. 18:65.)‏ 
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مختلفة شرحت ودافع عنها مؤيدوها بطرق متنوعة. سنناقش إثنان منهاء افتراضية 
الإنسياب الكتلى أو الضغطى وافتراضية التجدول البرتوبلازمى. 


Mass or pressure flow hypothesis افتراضية الإإنسياب الكتلى أو الضغطى‎ 


كان أول من شرح الأسس الفسيولوجية لافتراضية الانسياب الكتلى أو 
الضغطى هو مونخ فى سنة 1930 وقد بنى افتراضيته هذه على أساس وجود تدرج 
فى ضغط الانتفاخ المائى بين الانسجة الممونة والانسجة المستقبلة. يعتقد أن 
نواتج الايض تنقل بدون تحكم أيضى فى الاتجاه الموجب للتدرج. بتعبير اخر 
هناك فی منظومة الانسياب الضغطى clas}‏ للمذيات والماء وحيد الاتجاه 
خلال القنوات الغربالية مدفوعا بضغط انتفاخى مائى تدرجى. كمثال دعنا نتبين 
التجربة المرسومة فى (شكل 18-9). 

لنفترض أن 1 م ا اسموزية osmometers‏ منفذان للماء فقط. 


بعد ذلك wee‏ أن المقياس الأسموزى أ يحتوى على تركيز من المذيبات 
أعلى من ب وأن كلا من المقياسين الأسموزيين مغمورين فى الماء. المقياسان 
الأسموزيان والحوضان المائيان كلاهما له توصيلات مفتوحة ذات مقاومة 
بسيطة لانسياب OLAS!‏ والماء. حيث أن هذه التجربة منظمومة مغلقة 
p EE OEE RET‏ النفاذية سيدخل الماء إلى أ » ب مسببا فى 
OSS‏ ضغط gl ge‏ على أية حال سيكون bagi ETES betel‏ 
انتفاحی مائى أعلى نظا لاحتوائه على تركيز من المذيبات أعلى» وهكذا الضغط 


كر 
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العالى سيئقل خلال كل المنظومة بفضل التوصيلاات المفتوحة بين المقياسين 
| إذا كانت جدران أ » ب مطاطة بتجانس » سيتكون عجز ضغطى 
إنتشارى سلبى فى ب نتيجة لما ذكر اعلاه. وهكذا تخلق منظومة ذات حركة 
دائرية. iL‏ الماء بما يحمله من مذيبات للإنسياب من أ إلى ب. الماء abd‏ 
إلى خارج ب بفضل الضغط الإنتشارى السلبى المتكون والذى تعاد حركته 
المقياس الأسموزى الممون وأن ب هو المقياس الأسموزى PFE‏ 

إذا Lab‏ المنظومة المذكورة أعلاه على النبات» أ ستمثل الخلايا الممونة 
للورقة و ب الخلايا المستقبلة لبعض أعضاء النبات (مثل الجذر). الروابط 
والخشبية على التوالى. 

بوجود هذه الصورة بامكاننا أن نرى كيف يمكن للسكريات أن HHS‏ من 
الأعضاء الممونة إلى المُستقبلة من غير استهلاك طاقة النبات. إلا أنه من الصعب 
بمنظومة النقل اللحائى. 

بادى دى بدء أحد متطلبات النقل هو أن تكون العناصر الغربالية حية a‏ 
ال بالاضافة› الحرارة والمعوقات | لاش يوثران فى النقل بنفس الطريقة تقر ay‏ 
التى ؛ nE‏ المسيراوجية الأخرى 00 هذه ea‏ 
حساب vai “aaa‏ الغالية. لا أن py i‏ ميكانيكية haa‏ الانسيابى 
لأناييب الى على Sil‏ کی حد ذاته. يشيرون أيضا إلى أن الفعالية teal‏ هى 
فى وضع ضعيف Le‏ فى عناصر الأنابيب الغربالية الناقلة بفعالية oly‏ عدم وجود 
النواة يدل على أن الطاقة الأيضية ليست بعامل مشارك فى النقل اللحائى. 

كما أشار إسوانسون Swanson‏ )75( أنه من المعترف به عموما أن انتقال 
Oh Sd‏ من Lt IS‏ الؤرقة إلى وال pole‏ الأنابنيت اة رونا 
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بلاستيدة خضراء سيتوبلازم 
UDPG‏ 
sca a aa ono‏ ا ناقل مکروز 
aoe‏ فوسفيث غير عضوي 


شكل 19.9 : الميكانيكية الممكنة لنقل السكروز وزمن البلاستيدة الخضراء إلى الأنابيب الغربالية. 


يحدث ضد تركيز تدرجى. إذأ حركة المذيبات من خلية إلى خلية فى انسجة 
الورقة والتفريغ النهائى للمذيبات فى داخحل عناصر الأنابيب الغربالية يمكن 
اعتبارها عملية فعالة تتطلب طاقة. البحوث الحديثة اقترحت عل أنه قد يكون 
لفوسفات السكر ولمنظومة نقل فعال» دخل فى ذلك . مار تم الحصول عليه من 
أن اوراق ms y‏ وار rl‏ 
ATP‏ يسرع من خر كه الفوسفيت من خلايا الميزوفيل إلى اللحاء (45) تقترح 
JS‏ تأكيد على أن فسفرة السكريات لربما تكون عامل مهم لإنتقالهم عبر 
الأغشية الخلوية. إذا فالفسفرة ley‏ تسمل تقل السكروز عبر الأعشية lay gf‏ 
تنشط جزئيات السكروز ممكنة إياها من الاتحاد مع الناقل لتكون مركبا يستطيع 
ae ne‏ الخلوية بسهولة )44( الم ye Leary Gall‏ السمكن أن يشلك 
السكروز من البلاستيدة الخضراء إلى عناصر الأنابيب الغربالية مبين فى SSS‏ 
(19-9). إمتصاص الخلايا المستقبلة للسكريات الاتية من القنوات اللحائية يعتقد 
أيضا أنه يتم عن طريق عملية فعالة ‏ قد تكون مشابهة إلى حد ما لنقل 
السكريات إلى داخل القنوات اللحائية. وهكذا نرى أنه يوجد جدل قوى ضد 
os‏ النقل اللحائى عملية غير ايضية تماما كما شرحها مونخ فى البداية. على 
الأقل الطاقة ضرورية لامتصاص si esis pale‏ جات ولالتقاط 
الخلايا المستقبلة لهذه السكريات من عناصر الأنابيب ASLAN‏ 

إفراضية الضغط الانسيابى تتمشى فقط مع انسياب وحيد الإتجاه لنواتج 
الأيض. على أية حال من المقبول عموما أن الحركة ثنائية الإتجاه تحدث فى 
النباتات. الحركة ثنائية الاتجاه لا يمكن أن تحدث فى نفس القناة اللحائية same‏ 
phloem duct‏ فى Lolo‏ الحدود الطبيعية التى شرحتها افتراضية الضغط 
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الانسيابى. إلا أن كرافتس z (11) Crafts‏ أن الور ةا تخدم حوضين 
احدهما فى اتجاه القمة والأخر فى اتجاه الجذور. هذا يعنى أن نواتج الاش 
تنتقل من الورقة عبر قنوات لحائية منفصلة. هكذا تتكون الحركة ثنائية الإتجاه 
ولكن فى قنوات لحائية منفصلة. هذا ممكن تحت ظروف منظومة الانسياب 
الضغطى. 

Lial‏ دراسات النقل اللحائى انتجت براهين قيمة مدعمة لنظرية الانسياب 
الضغطى. كما ذكر سابقا تدرجات تر كيزية إيجابية وجدت فى سيقان عدد من 
النباتات )91.90.87.51.50( . اخحتفاء هذه التدرجات عند تساقط اوراق النبات 
يدعم مفهوم الإنسياب الضغطى . الملاحظة الشائعة لعصارة اللحاء المنسابة من 
قطع فى الساق: بسرعة فى البداية ثم بمعدل ثابت» توضح أن عناصر الأنابيب 
الغربالية هم» فى الحقيقةء كدف .قحل اننا Oa‏ حجم المادة المنسابة 
يزيد بكثير عن حجم أى انابيب غربالية مقطوعة فى نفس مكان القطع يظهر أن 
المادة المنسابة قد تم نقلها عبر مسافة طويلة. 

عند الأخذ فى الاعتبار البراهين المؤيدة والمعارضة لمفهوم الإنسياب 
الضغطى سنبقى فى شك بالنسبة لكيفية عمل هذه الإقتراضية كما فهمها مونخ 
أصلا. الإنجاه الحديث هو حصر مفهوم الإنسياب الضغطى فى الأنابيب الغربالية 

(La‏ متقبلين حقيقة أن الطاقة متطلبة ا عناصر الأنابيب الغربالية 

للسكريات ولالتقاط الخلايا المستقبلة للسكريات من هذه العناصر. 


افتراضية التجدول البروتوبلازمى Protoplasmic streaming hypothesis‏ 
أى شخص فحص مجهريا شعيرة جذر أو بشرة حية» لا يمكنه أن ينسى بسهولة 
مشهد تحرك البرتوبلازم الحى. نحن لا نفهم ميكانيكية هذه الحركة بالرغم من أننا 
نعرف أن العوامل المؤثرة فى العمليات الفسيولوجية توثر بصفة عامة فى rd‏ 

البرتوبلازم فى الخلية. أيضا من الملاحظات الشائعة فى الخلايا الحية وجود موا 
حبيبية كبيرة الحجم نسبيا والتى يظهر انها تنقل مع البرتوبلازم المتحرك بفعالية. 
هذا يدل على الأقلء أن البرتوبلازم قادر على تحريك مقادير 
كبيرة نسبيا من المواد الصلبة من احد اطراف خلية ما إلى الطرف الآخر. 
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كان أول من شرح التجدول البرتوبلازمى هو دى فرية De Vries‏ فى سنة 1885 
كوسيلة لنقل المذيبات فى النبات. تعنى هذه النظرية فى الأساس أن جسيمات 
المذيب المحمولة فى سيتوبلازم عنصر الأنبوبة الغربالية الدوار تحمل من أحد 
أطراف الخلية إلى الطرف الآخر. . يفترض ان oda‏ الجهيمات ر عر الأطباق 
الغربالية بانتشارها خلال الخيوط السيتوبلازمية الموصلة لأحد العناصر بالآخر. 

كان لإفتراضية التجدول البرتوبلازمى مؤيدون كثيرون منذ أنشأها دى فريه. 
اهم المدافعين عنها هو الفسيولوجى النباتى الأمريكى oa‏ كير ت Otis Curtis‏ , 
cere‏ إلى أن (1615) التجدول يمكن أن يعول عليه فى الحركة السريعة 
لكميات كبيرة من نوات تج الأيض وللإنسياب ثنائى الاتجاة المتزامن لهذه النواتج. 

على أية حال» قوبلت نظرية التجدول البرتوبلازمى فى السدوات الحديدة 
بتأبيد بسيط. أقوى أعتراض لهذا المفهوم هو أن حركة المذيبات بهذه الطريقة 
تتطلب سيتو بلازم فعال LS . metabolically active cytoplasm LS)‏ ذ Ss‏ سابقا 
سيتوبلازم العنصر الأنبوبى الغربالى كامل النمو والقائم بمهاسه هو غير فعال 
أيضيا وخال من النواة. من الناحية الأخرى لوحظ التجدول البروتوبلازمى فى 
ety pole‏ الغربالية كاملة النمو (80,79:10*-81). إلى حين قيام ثين وكانى 
Thaine and Canny‏ بابحاثهما لم يلاحظ التجدول البروتوبلازمى مطلقا فى 
العناصر الغربالية كاملة النمو وهذا الحقيقة وقفت كنقد قوى لافتراضة التجدول 
البروتوبلازمى. عاملين باستقلالية كلا الباحثان لاحظا فى نسيج عنق ورقة حضر 
بعناية» أن القنوات اللحائية تتخللها خيوط سيتوبلازمية (الخيوط العابرة للخلايا 
REE strands‏ هذه الخيوط لاحظ كل من ثين وكانى حركة 
الحبيبات من عنصر إلى Gal‏ بالاضافة أمكن رؤية الحبيبات تتحرك فى إتجاه 
معا كس فی b p>‏ مجاورة. هذا يكون حر که ثنائية الاتجاه فى sls‏ لحائية 
واحدة hä‏ (شكل 20-9) . 

وجود by‏ فعالة من السيتوبلازم متجدولة وعابرة للخلايا مكونة روابط 
Ue}‏ بين العناصر الأنبوبية الغربالية كاملة النمو المنتظمة فى صفوف يقدم 
Ly 4 Nig‏ للدفاع عن افتراضية التجدول البروتوبلازمى. حر كة المذييات 
السريعة والكفوة عبر مسافات طويلة نسبيا يمكن شرحها على أساس الخيوط 
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شكل 20-9 : انتقال جسيمات المذاب من أنبوب غربالى إلى الذي يليه عن طريق 


الخيوط العابرة للخلايا. جدال لصالح نظرية التجدول البروتوبلازمي , 
(After R. Thaine. 1964, J. Exptl. Botan. 15:470)‏ 


العابرة للخلايا. بالاضافة الحركة ثنائية الاتجاه المتزامنة يمكن أن تحدث فى 
داحل قناة غربالية واحدة. أيضا النتائج التى تبين أن عوامل مثل درجة الحرارة 
والعوائق الأيضية التى تؤثر فى معدلات الانتقال أيضا تؤثر فى التجدول 
السيتوبلازمى متمشية مع هذه النظرية. 

نظرية أن الخيوط العابرة للخلايا فعالة فى النقل اللحائى هى موضع مساءلة 
جادة؛ انظر المراجعة الحديئة NSS‏ فتس وكرسيب Crafts and Crisp‏ (13). لم 
يكن بإستطاعة إيسو وجماعتها Esau et al‏ )25( كشف التجدول العابر للخلايا فى 
انات غربالية قائمة بمهمتها لنبات primrose‏ فى الحقيقة) أدعو أن الخيوط 
العابرة للخلايا التى وصفها ثين كانت «مجرد خطوط سببها إنعكاس الضوء من 
جدران غير مضبوطة الصورة و5نءه؟ cout of‏ وأن الخطوط كانت «ترى 
بوضوح فى الخلايا الميتة كما هى فى الخلايا الحيه». أيضا كما لوحظ سابقا 
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تستأنف أعناق الأوراق النقل عند التدفئة» بعد تبريدها إلى درجة حرارة مانعة 
للتجدول (78)؛ فى هذه الحالة واضح أن النقل لا يعتمد على التجدول. 

بينما يوجد برهان جيد للغاية لافتراضية التجدول البروتوبلازمى» هذا أيضا 
صحيح بالنسبة لافتراضية الانسياب الكتلى؛ غير أنه يومد ضعف فى كلا 
النظريتين. el‏ ل ل PU dt a‏ ا 
قبول خصائص معينة لكلا النظريتين . كما هو الحال الآنء لا تستطيع أى من 
النظريتين إجابة النقد الموجه إليها. 


ملخص Summary‏ 
انتقال المذييات يحدث أساسا فى قنوات اللحاء التى من خلال منظومة 
متفرعة ومعقدة تصل كل جهات النبات. هذه القنوات تتكون من عناصر أنابيب 
غربالية منتظمة فى صفوف جدرائها العرضية تتطور a‏ مساحات متخصصة 

تسمى الأطباق الغربالية. على النقيض من نظيرة : ا وام 
العنصر eal‏ الغربالى حي عندما يكون قائم 

مر OLS‏ متعددة توجد فى جدول النقل. aS‏ إلا 
asl‏ توجد Lai‏ مواد أحرى مشل القليل من السكريات محدودة العدد 
«oligosaccharides‏ الأخناض cd‏ الأمايدات pels amides‏ معدنية مختلفة . 
السكريات السداسية الشائعة (جليكوز» فر كتوز» مانوز» جالكتوز) عموما لا 

توجد فى جدول النقل. 
بالإضافة إلى الح ركة فى اتجاه علوى وسفلى فى النبات. تبين أن المذيبات 
EN Sos‏ فى تسج اللحاء فى اتجاه القطر والمماس. مين عفدل Ja‏ 
eas teats tls‏ أله لی NS‏ فى الحقيقة وجد بعض البحاث أن 
المواد المختلفة ت تتحرك فى جدول النقل بمعدلات مختلفة. العوامل PS AM‏ فى 
النقل هى درجة الحرارة» الضوءء المعوقات الأيضية» التدرجات ال ركيزية» 

نقص المعادن» وهرمونات النمو. 

قدمت نظريات متعددة لشرح الامكانيات الطبيعية للنقل اللحائى كما يحدث 
فى النبات. من هذه» إثنان فقط» نظريتا الانسياب: الكتلى والتجدول 
البروتوبلازمى نالتا العديد من الاتباع. 
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الفصل العاشر 


صبغات وتركيب جهاز البناء الضوئى 


The pigments and structure of the photosynthetic apparatus 


Introduction مقدمة‎ 


مما لاشك فيه أن من اكبر المعضلات المعقدة والشيقة فى نفس الوقت التى تواجه 
الانسان فى عصرنا الحالى هى ما لم يكشف عنه من خبايا عملية البناء الضوئى . لقد 
تعلمت الالية الحية كيف تقبض على فوتون الضوء لتستغل طاقته من اجل رفع مستوى 
طاقة الكترون واحد من زو ج من الالكترونات الى مستوى طاقى اعلى . اما المدة التى 
تستغرقها هذه الحالة المهيجة excited state‏ فهى على وجه العموم ضئيلية للغاية أذ 
يرجع الألكترون إلى حالة الاستقرار ground state‏ خلال مدة من 10-10 من 
الثوانى واثناء رحلة العودة تتحرر الطاقة الزائدة باشكال مختلفة. لقد تعلمت الحياة 
تاخير عودة الالكترون الى الحالة الاصلية من SME‏ اليتها البيولوجية مستفيدة فى ذلك 
من الطاقة الزائدة من اجل تشغيل العمليات الحيوية . تتميز النباتات وحدها فى خاصية 
الأستفادة من فوتونات الضوء وتحويل طاقة الضوء إلى طاقة كيميائية» وتسمى هذه 
العملية بالبناء الضوئى . 


نبذة تاريخية History‏ 

عندما يأخذ المرء بعين الاعتبار اهمية البناء الضوئى للحياةء يذهل لضالمة 
الاهتمام الذى اولى لهذه العملية قبل حلول القرن الثامن عشر. ومثار الغرابة ان 
الزراعة عرفها الانسان منذ أكثر من عشرة الاف سنة. كما وانه كتبت العديد من 
المقالات العلمية حول الانتاج الزراعى قبل الميلاد (54) لقد تعلم الاغريق القدامى 
ان النبات يحصل على غذائه مباشرة من الارض من تحول مخلفات نباتية وحيوانية 
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الى صورة غذائية يسهل على جذور النبات امتصاصها ولقد استدلوا على هذه 
الظاهرة من تزايد انتاج المحاصيل» عند اضافة كميات من مخلفات نباتية وحيوانية 
الى Ya alt‏ أن هذه كانت نظرية عامة لم تتم البرهنة على صحتها قبل حلول القرن 
الثامن عشر . 

لقد تم فى بداية القرن السابع عشر اجراء تجربة بسيطة للغاية ولكنها هامة مع 
ذلك ونعنى تلك التجربة التى اجراها Ob‏ هلموت Van Helmont‏ . لقد زرع بادرة 
صفصاف willow‏ زنتها 1 كخم فى اصيص كبير» كذلك قام بوزن التربة الموجودة 
فى الاصيص وتعقب نموها لمدة حمس سنوات. ولم يضف للنبات غير ماء المطر. 
وفى نهاية السنوات الخمس بلغ وزن نبات الصفصاف 75 كغم بينما لم تفقد التربة 
غير بضعة غرامات من وزنها الجاف. ومن هذه التجربة استنتج فان هلموت ان الماء 
وحده وليست التربة هى التى سببت نمو النبات. ولكننا ندرك اليوم ان بضعة 
الغرامات القليلة هذه التى فقدت من التربة هى مواد عالية الاهمية وخخطيرة فى عملية 

نمو النبات . بل نزيد على ذلك ونقول انها ذات اهمية قصوى لنموه . كما ائنا نعرف 
اليوم ايضاً ان الماء لم يكن مسؤولاً مباشرة عن زيادة وزن شجرة الصفصاف . . ومن 
المؤسف Lim‏ ان فان هلمونت وزملاءه لم يمعنوا الفكر كثيراً فيما وراء مشاهداتهم 
من هذه التجربة. ونؤكد انهم لو امعنوا التفكير قليلاً لتم اكتشاف عملية البناء 
re‏ ك إلن اد 


فقط فى عام 9 توصل العالم وود ويرد Woodward‏ الى ان احتياج النباتات 
لغرض النمو هى اكثر من الماء. فبعد ان عكف على زراعة أغصان صغيرة من 
Lal‏ ع sprigs of mint‏ فى عينات مائية مختلفة بينها ماء امطار وماء نهر وماء صرف 
حديقة هيدبارك Hyde Park‏ الخ توصل الى الاستنتاج التالى: 

لا تتكون الخضروات من الماء ولكن من مادة ارضية غريبة اخرى. لقد أظهرت 
هذه التجرية ان مياه الامطار وكذلك مياه البرك والأنهار تحتوى على كمية معقولة 
من هذه المادةء إن الجزء الأكبر من كتلة السائل الذى تصعد إلى أعلى فى النبات لا 


oe ها‎ kind See 
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TE احتواع الماء من هذه المادة» من كل ماسبق‎ cles ياست بع‎ phe 
يمكننا القول أن الأرض وليس الماء ھی مادة تكوين النباتات الخضراء”.‎ 

وبسبب أن كيمياء ثانى ا وكسيد الكربون كانت مجهولة فى ذلك الوقت» 
Lae 0 ee‏ لال بين اد 
7 العالم Teda‏ وكان ذلك في سنة 1727 عندما کرر لاشارة الى 
الضوء ودوره فى نمو النبات» ف يعتبر هذا العالم مؤسس علم الفسيولوجى father‏ 
of plant physiology‏ . و کان بذلك قد امسك باول خيط عن دور الضوء فى 
oll‏ 

من المحتمل جدا ان النباتات تستطيع ان تأخذ من خلال اوراقها بعض ما 
تحتاجه لحياتها من الهواء وربما كان الضوء ايضاً الذى يتخلل الاسطح الحرة 
من النباتات وازهارها ربما يكون له اسهامه الكبير فى توفير الاساسيات اللازمة 

لم تهتم الدراسات التى اجراها العالم بر ستلى Priestley‏ فى عام 1772 أثناء 
دراسته لعملية البئاء الضوئى بغير تبادل الغازات فى هذه العمليه. اذ كتب برسثلى 
يقول ان الهواء (المسمم 4 بواسطة احراق شمعة فيه لم يستطع 
المحافظة على حياة فأر صغير الا ان برستلى قد لاحظ انه اذا ماوضعت اغصان 
صغيرة من نبات النعناع فى هذا الهواء فانها تواصل نموها فيه ومن ثم تنقيته بعد 
مضى مدة وجيزة بما يتيح للفار ان يعيش فى هذا الهواء من جديد. كما وانه 
ايضا قد لاحظ ان الاغضان الصغيرة لنبات النعناع تزدهر فيما سماه بالهواء 
«المسمم» هذا. 
لحياة النبات وذلك التبادل الغازى اللازم لحياة الحيوان عندما استخلص 


« السطور المقتبسة هذه والمقتبس التالى هى من كتاب مقدمة تأريخية موسوعة فيسلوجيا النبات. 
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النباتات بدلا من ان تؤثر فى الهواء بنفس النأئين الذى تؤدييه Ub edt‏ 
بتنفسها فيه Ob‏ النباتات 3 1th‏ عكميا و .هذا elgg‏ تحارل أن Bailes‏ 
على الهواء الجوى عليلاً ومكتملاً بعد ان تسمم واستهلك جزء منه بفعل حياة 
الحيوان اما اثناء الحياة عن طريق التنفس او عند موت هذه الحيوانات وتعفنها 
Putrefy‏ فى هذا الهواء, 

الا ان العالم لم يميز بين الدور الذى يلعبه كل من ثانى اوكسيد الكربون أو 
الضوء فى عملية البناء الضوئى. 

لقد جادل العالم انجن هوز Ingenhousz‏ العالم برستلی» ate‏ كسب يقول ان 
bt‏ كد قت الوواء فقظ بوجوه ce pall‏ و كب إيضا يقنول إن le‏ 
الخضراء او المجموعة الخضرية للنباتات هى التى احدثت او انتجت القسم 
المنقى للهواء (الاكسجين)» بينما ادت العناصر غير الخضراء من النباتات 
بانسجتها مفعول تلويث الهواء. وبهذه الطريقة يكون انجن هوز قد تعرف على 
حقيقة مشاركة كل من الكلوروفيل والضوء فى عملية البناء الضوئى 

وعلى الرغم من أن برستلى قد حوم حول فكرة امتصاص ثانى اوكسيد 
الكربون وانتفاع النبات منه عندما كتب ملاحظا ان النباتات قد ازدهرت بطريقة 
محيرة «فى الهواء الفاسد» الذى مات فيه الفار وتحلل جزئيا الا انه لم يستطع ان 
يتوصلٍ ان حقيقة احتواء الهواء الفاسد على ثانى اوكسيد الكربون الذى كان 
مرول عرد هذا التأثير 

لقد ترك الامر الى العالم سنيبير Senedier‏ فى أعوام 2 وحتى 1788 للبرهنة 
على اهمية الهواء الغنى بثانى اوكسيد الكربون. عندما تعرف Lal‏ على ان انتاج 
الأو ded > StL! dandy pes”‏ ارتاطا Lady‏ بوجود ثانى اوكسيد الكربون. 
وبالفعل انتظر انجن هوز الى أن نشر لفوازيه Lavoisier‏ فى عام 1796 دراسته 
حول ت ركيب ثانى اوكسيد Oy NI‏ لكى يقترح علینا ان هذا الم رکب يعتبر 
مصدراً هاما للكربون اللازم للنباتات. 


وفى عام 1804 نشر العالم دی سوزور De Saussure‏ مؤلفه المعنون بابحاث 
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كيميائية على النباتات الخضراء )73( ويعتبر هذا البحث بدء تأريخ التعرف على 
الكثير من الوظائف الفسيولوجية للنباتات. لقد اتفق العالم مع انجن هوز على ان 
هناك نوعين من التبادل الغازى يحدثان فى OLLI‏ احدهما بوجود الضوء 
والثانى فى الظلام وان الانسجة الخضراء هى المسؤولة وحدها عن عملية 
امتصاص ثانى ا وكسيد الكربون cl aly‏ الاوكسجين وذلك بوجود الضوء. كما 
انه قد تعرف بدرجة محدودة على مشاركة الماء فى عملية البناء الضوئى. 

كان ترسخ واكتشاف قانون المحافظة على الطاقة (الطاقة لا تفنى ولا 
تستحدث بل تتحول من صورة لاخرى) الذى اكتشفه روبرت ماير Robert‏ 
Mayer‏ فى عام 1842 كان خطوة عملاقة على طريق فهم معضلة انتقال الطاقة فى 
عملية البناء الضوئى. كان ماير هو الذى اقر ان الشمس هى المصدر الوحيد 
للطاقة التى تنتفع بها كل من النباتات والحيوانات على السواء وان طاقة الشمس 
الضوئية هذه عندما تمتصها النباتات تتحول الى طاقة كيميائية اثناء عمليه البناء 
الوت 

وعلى الرغم من المجهودات الباهرة الذى بذلها Y Sa‏ الرجال العظام الا ان 
الية البناء الضوئى واصلت فى استمرار كونها احجية حتى عام 1905 عندما ابهر 
عالم فسيولوجيا النبات الانجليزى بلاك مان 3 المهتمين بالعلم فى العالم 
عندما اعلن ان عملية البناء الضوئى ليست bt‏ عملية كيميائية ضوئية بل انها 
Lal‏ عملية كيميائية بايولوجية. وكما نعرف اليوم Ob‏ التفاعل الضوئى الكيميائى 
او تفاعل الضوء هو تفاعل سريع بدرجة كبيرة ويحتاج الى كمية ضثيلة من 
الطاقة. وفى مقابل ذلك نعرف ان التفاعل الكيميائى الحيوى او تفاعل الضوء او 
تفاعل الظلام لا يعتمد على طاقة الضوء ويتم بمعدلات بطيئة نسبيا. وبناء على 
ذلك ربما يتمشى مع نظرية بلاك مان. ان معدل حدوث تفاعل البناء الضوئى 
مشروط بمعدل تفاعل الظلام. وسوف نتعرض بالمناقشة التفصيلية لتفاعل الضوء 
والظلام فى عملية البناء الضوئى وذلك فى هذا الفصل والفصلين التاليين له. 

وعلى الرغم من المساهمة الكبرى التى اسهم بها بلاك مان فى ذلك الوقت 
الا انه كان قد بقى الكثير من المجهول فى تفاعلى الضوء والظلام ضمن عملية 
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البناء الضوئى. ولزم الأمر مضى 32 Lle‏ اخمرى بعد اكتشاف بلاكمان حتى 
لور مارات راس رل ية تفال Fe gall‏ هذا الشات: 


فى عام 1937 اكتشف العالم هيل Hill‏ وهو عالم انجليزى فى الكيمياء 
الحيوية ان البلاستيدات الخضراء المعرولة عن النباتات تتمكن من توليد 
الاو كسجين بو جود الضوء والماء ومستلم ei‏ للهيدرو جين suitable hydrogen‏ 
acceptor‏ ويتم هذا بمعرل عن ثانى أو كسيد الكربون (45). ويمكن استخدام 
مستلم هيدر وجينى اصطناعى artificial hydrogen acceptor‏ کاو کسالات الحديد 
البوتاسيومية potassium ferrioxalate‏ . ومع ذلك فقد لاحظ هيل Lal Hill‏ ان 
توليد الاو كسجين بواسطة بللانقيدات e| pa‏ مضاءة يمكن تشجيعه بالاستعانة 
بخلاصة اسيتونية acetone extract‏ لمسحوق الاوراق» ومن هذا يمكن القول بان 
plaa‏ مات نستطيع القول بان مادة الفريدو كسين ferredoxin‏ هى فى الغالب ذلك 
توليد الا وكسجين مرتبط Ge‏ ا وكسيد الكربون. 
طبيعة الضوء The nature of light‏ 

قبيل منتصف القرن السابع عشر كان يعتقد L pas‏ ان الضوء يتكون من فيض 
من الجسيمات الضئيلة الحجم minute particles (corpuscles)‏ تشعھا مصادر 
الضوء be‏ الشمس أو السار الملتهبة أو ضوع الشمعة وتخترق الجسيمات 
الصغيرة هذه المواد الشفافة وتنعكس بالتالى على اسطح المواد غير الشفافة. 
ولقد سمى هذا التفسير لطبيعة الضوء باسم «نظريات الكريات او نظرية 
الجسيمات .¢corpusclar theory‏ 

على الرغم من قبول هذه النظرية من قبل الكثير من العلماء فى ذلك الوقت الا 
ان العالم هويجنز Huygens‏ قد لاحظ عام 1670 ان قوانين الانعكاس والانكسار 
قد يستحسن تفسیرها بشكل أفضل على أساس النظرية الموجية wave theory‏ 
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الا انه لم تجرى على الفور قبول النظرية الموجية هذه» ومع ذلك لم يتم العدول 
عن نظرية الكريات وقبول النظرية الموجية الا بعد ان اجرى كل من فريسنل 
ويونج iuu Fresnal and Young‏ 1827 تجار بهما بهذا الخصوص. وعلاوة على 
ذلك فقد أوضح ماكس ويل Maxwell‏ ان الدائرة الكهربية العذبذبية oscillating‏ 
electrical circuite‏ يمكنها ان : نشع مو جات كهرومغناطيسية electromagnetic‏ 
565 ولقد اكتشف ان سرعة o.‏ هذه الموجات تساوی 10×3 سم فى 
الثانية. ولقد وجد ان هذه القيمة تقترب كثيرا وربما تتطابق مع سرعة انتقال 
موجة الضوء. ومن هنا حق لنا ان نكتشف واقعية انتقال الضوء عن طريق 
موجات كهرومغناطيسية باطوال موجات صغيرة للغاية. وظهر فى ذلك الحين 
ان المشكلة قد حلت غير ان ملاحظة محيرة للغاية بدت كما لو كانت تتعارض 

مع النظرية الموجية ce pial‏ ونعنى بها ظاهرة البث ae‏ 
لالكترونات من موصل بفعل تعريض سطحه للضوء). ان اى تغير فى اطوال 
الموجات الأشعاعية فى حدود منطقة محدودة من الطيف توؤدى الى احداث 
تغيرات فى توزيع طاقات الحركة للألكترون الضوئى. ولكن اذا ما Lad‏ طول 
الموجة ثبت Lal‏ توزيع طاقات الالكترون. وتبقى هذه الحقيقة سارية المفعول 
اذا ما غيرنا شدة الاشعاع سواء بالزيادة أو التقصان. كما وانه توجد علاقة 
طردية تربط بين عدد الالكترونات وشدة الاشعاع. ومن هذا الشاهد انطلق 
انشتاين Einstein‏ مرجع )24( بفكرة» ob‏ قال ان الطاقة الموجتردة فی شعاع 
ضوئى تتم ركز فى جسيمات صغيرة تسمى بالفوتونات photons‏ بدلا من توزعها 
فى الفضاء عبر المجالات الكهربية والمغناطيسية لموجة كهرو مغناطيسية. وبهذه 
الطريقة اقتيد الناس انطلاقا من صياغة انشتاين لمفهوم الاشعاع الكهرومغناطيسى 
الى النظر الى Ogi gil‏ من اعتباره ley‏ من الجسيمات الصغيرة المحققة لنظرية 
الكريات القديمة. ٠‏ ومع ذلك poe‏ لاعتبار ان الفوتون ذبذبة (تردد) frequency‏ 
ومن ان طاقة الفوتون كانت تعتبر متناسبة kə b‏ مع ذبذبته من هنا استردت 
النظرية الموجية T‏ من اعتبارها. والحقيقة الهامة فى هذه المناقشة هى انه 
يلزمنا الاخذ بنظر الاعتبار لطبيعة الضوء الثنائية من كونه يتمتع بخصائص موجية 
وجسيمية wave - particle characteristics‏ بنفس الوقت وذلك للتمكن من فهم 
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طبيعة الضوء هذه. 

علينا ان نذكر ان اطوال الموجات الضوئية التى تتمكن من التأثير على نمو 
النبات تتراوح بين 0.00003 — 0.00009 سم . ويبدوا واضحاً LLG‏ عبث استخدام 
مثل هذه الوحدات لتوصيف اطوال موجات الضوء. ومن هنا جاء التعبير عن مثل 
هذه الوحدات بالميكرون micron‏ (م) والملليميكرون (my) millimicron‏ والنانو متر 
(nm) sea‏ والانجستروم „(A°) Angstrom‏ ول الواحد يساوى 


de Sie + 00 P 


[000000 


een takes 
ميلليمي ون= 10° 9 = 10-7 سم‎ ١ 
نانومئر 2 = 10-9 م -10-7 سم‎ ١ 
ايم‎ CL Clee 


فى دراسات تأثير الضوء على النباتات تستخدم وحدات الملليميكرون والنانومتر 
eye Vy‏ . يوضح الك )1-10( الطف الكهرومغنا ف يمسى 


. electromagnetic spectrum 
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شكل 1-10 : الطيف الكهرومغناطيسى 
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الصبغات المؤثرة فى عملية البباء الضوئى Pigments involved in photosynthesis‏ 


من Grell‏ :ضور SLES‏ الحياة gh‏ الها بذون قاباية انغصاض الطاقفة 
radiant energy oe‏ وتحويلها الى طاقة كيميائية Jä) chemical energy‏ 
كان العالم بعلن جلاص Lines Bentley Glass‏ عندما قطع بقوله (35) من أن 
«الحياة ما هى الا ظاهرة كيميائية ضوئية life is a photochemical phenomenon‏ . 
تعتبر الصبغات النباتية الموجودة داخلل البلاستيدات الخضراء او فى 
الكروماتوفورات chromatophores‏ من أهم المركبات KSLA‏ فى تحويل 
لطاقة الضوئية الى طاقة كيميائية. فمن خلال هذه العوامل المساعدة يكون 
العف لد فعا الفا لكر gon‏ ال 


Chlorophyll pigments صبغات الكلوروفيل‎ 


يعتبر الكلوروفيل بانواعه وهو الصبغات الخضراء فى النباتات من اهم 
الأقل: انواع الكلوروفيلات chlorophylls‏ او الت 7 انواع الكلورفيل 
الموجودة فى البكتريا b.a bacteriochlorophylls‏ وكعذلك كلورفيلات 
الكلوروبيوم chlorobium chlorophylls‏ 660.650 )22:2( . أن كلور فيلات 
الكلورويوم قد احذت تسميتها بسبب ان اعلى مناطق امتصاصها هو فى المنطقة 
الحمراء عند أطوال موجات تقدر ب 660.650 نانومتر (النانومتر = 1 × 10م). 
ان نوعى الكلوروفيل bia‏ هما النوعان المعروفان اكثر من غيرهما وهما 
موجودان بكثرة فی كل الكائنات ذاتية التغذية autotrophic‏ فيما عدا البكتريا 
تخلو من الكلوروفيل 5. ويعتقد بان الكلوروفيل من النوع 2 ياخذ فى العادة 
اللون الاخضر المائل الى الززقة Lay blue- green‏ يكون الكلوروفيل b‏ من اللون 
pall‏ المصفر yellow - green‏ . اما الانواع الاخرى من الكلوروفيل (e«d«c)‏ 
توجد فقط فى الطحالب بمصاحبة كلوروفيل ه. اما أنواع الكلوروفيلات ba‏ 
الموجودة فى البكتريا وكذلك كلوروفيلات الكلوروبيوم فهى صبغات توجد فى 
بكتر يا البناء الضوئى photosynthetic bacteria‏ . 
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يتمتع جزىء الكلوروفيل بتركيب دورى من اربعة من البيروليك (porphyrin)‏ 
tetrapyrrolic‏ منتظمة فى حلقة متساوية الدورة تحتوى على ذرة المغنيسيوم Mg‏ 
فى مركزها. ويمتد من احد اجنحة الحلقات سلسلة طويلة من الكحول وهو 
الجزء الفيتولى Phytol part‏ من جزىء الكلوروفيل. وتكتب الصيغة التجريبية 
empirical formula‏ لجرزرىء الكلوروفيل على الكل التالى أ 0 C,‏ , 
يوضح الشكل )2-10( التركيب الجزيئى للكلوروفيل. 


ربما يمكن تصور تركيب جزىء الكلوروفيل على هيئة مضرب التنس له 
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الدقيقة . 
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re‏ كبيرة مفلطحة (وهو الجزء البورفيرينى (The porphyrin part‏ ويد طويلة 
او ذيل (وهو الجزء الفيتولى (The phytol part‏ ان الفيتول المتأسعر esterified‏ 
بمجموعة الكر بو كسيل carboxyl group‏ على ذرة الكربون السباعية (Cy)‏ من 
جزىء الكلوروفيل ما هو الا LL‏ طويلة من الكحول تحتوى على آصرة 
مزدوجة واحدة. ويعتقد بان سلسلة الفيتول لها علاقة بالكاروتينيات carotenoids‏ 
ويمكن النظر اليها كاحد مشتقات فيتامين 4. اما الفرق بين كلوروفيل ‏ 
وكلوروفيل 5 فيمكن العثور عليه فى ذرة الكربون الثلاثية. ويتضمن كلوروفيل a‏ 
مجموعة ميثيلية methyl group‏ مرتبطة Lay‏ يرتبط بكلوروفيل b‏ مجموعة 
الدهيتية „aldehyde group‏ 


وعلاوة على الاختلافات الطفيفة بين ت ركيب جزىء كل من كلوروفيل Dia‏ 
فهناك اختلاف Ln!‏ فى طيفيهما الا متصاصين (شكل 3-10)» وكذلك فى مدى 
قابليتهما للذوبان فعلى سبيل المثال يعتبر الاثير البترولى petroleum ether‏ مذيب 
جيد لكلوروفيل 3. بينما الكحول المثيلى فيعتبر من افضل مذيبات كلوروفيل sb‏ 


فكل 33-10 طيف امتصاص 
كلوروفيل-3 by‏ المستخلص بالاثير. 5 
(عن جشتيلى Zcheile‏ وكومار .1941 700 660 620 580 540 500 460 420 380 
Comar‏ مجلة النبات» 463:102)., أكسدة الناء الضرئى 


ان كلا من نوعى الكلوروفيل bia‏ يظهران Jel‏ قابلية للامنصاص فى المنطقة 
البنفسجية ‏ الزرقاء blue - violet‏ عند حوالى 429ء453 نانومتر على التوالى. كما 
وان حديهما الأدنى فى الامتصاص عند 430:410 نانومتر على التوالى. وعلاوة 
على الامتصاص فى المنطقة البنفسجية - الزرقاء فأن نوعى الكلوروفيل bea‏ 
يتمتعان بقمم امتصاصية ثانية فى المنطقة الحمراء مع قمم قصوى عند 660 و 642 
نانومتر على التوالى. ان القمم الامتصاصية لهتين الصبغتين الهامتين للغاية بالنسبة 
لعملية البناء الضوئى لا تشيران Lad‏ الى نوعية الضوء الاكثر فعالية فى عملية 
البناء الضوئى. 
علينا أن ننوه ان اطياف الامتصاص المذكورة اعلاه كانت بخلاصات 
الكلوروفيل اى للكلوروفيل المذاب فى مذيب عضوى. اما اطياف امتصاص 
الكلوروفيل فى الطبيعة فربما تكون مختلفة تماما. ففى الحقيقة أن اطياف 
امتصاص انواع الكلورفيل تختلف قليلاً باختلاف المذيب. كما أن مواضع 
الاطول الموجية للقمم فقط ربما تختلف نوعا ما ولعدة نانومترات قليلة وذلك 
للكلوروفيل المستخلص من انواع مختلفة من النباتات. ولم ندرك ALS‏ حتى 
الان ما اذا كانت هذهالاختلافاتنتيجة الاختلاف فى الكيميائية للكلورفيل 
المستخلص SUL‏ مختلفة او بسبب اختلاف الطرق المستخدمة فى المعمل 
للقياس: 


sly‏ (تخليق) الكلورفيل Chlorophyl! synthesis‏ : لم يتضح حتی الان وفوا تامأ 
كيفية تخليق الكلوروفيلات وبورفيرينات الحديد Iron porphyrins‏ فى الخلية 
الحية. غير ان الدراسات التى اجراها الباحثون على التحول الغذائى metabolism‏ 
للهيماتين heme‏ والكلورفيل وكذلك البناء الحيوى biosynthesis‏ للبورفيرينات 
porphyrins‏ قد CALS‏ النقاب لمعظم الخطوات الداخلة ضمن عمليات تخليق 
هذه OLS poll‏ الهامة للغاية. هناك اتفاق كامل على ان مادة السكسنيل - 
(succinyl COA)CoA‏ وهی sole‏ بينية فى دورة كريس Krebs cycle‏ وكذلك 
الحامض الامینى الجلايسين glycine‏ هى التى تحفز المسار البيولوجى البنائى 
المؤدى الى تكوين الكلوروفيل. ان تكثيف هذين المركبين يؤدى الى تكوين 
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COOH | NH, 
CH? 
CH, 4 | —- HOOC—CH— i — CH,— CH,” COOH 
| CH 
NH, |? 0 
0 = C — S5 — CoA a-Amino-8-ketoadipic acid 
Glycine Succinyl CoA Pyridoxal phosphate 
§-Aminolevulinic acid 
CO, synthetase 
NH, 


ne ee 


0 


&-Aminolevulinic acid 


حامض WY)‏ — امينى - ky‏ كيتو اديبك aamino - 8 - ketoadipic‏ الذى يتحول 
الى حامض هو ô.amin olevulinic acid‏ عند تنحية مجموعة الكار بوكسيل  coo”‏ 
(ويطلق على مثل هذا النوع من التفاعللات ب (decarboxylation‏ منه. ويحتاج 
مثل هذا التفاعل لوجود العاممل المساعك (pyridoxal phosphate) cofactor‏ . 
ويحفز بواسطة انز يم d.aminolevulinic acid synthetase‏ « مرجع )47:33( ولقد 
اثير» فى UM‏ دراسات على الاقل )63.33.31( الى أن تخليق حامض 
§.aminolevulinic acid‏ یتم بمساعدة الضوء. 

وبوجود انزيم ال ô.aminolevulinic acid dehydrase‏ (الذى لم يتم فصله من 
المادة النباتية لحد (OV‏ يتم GES‏ جزيئين من حامض b.aminolevulinic acid‏ 
فى صورة «porphobilinogen‏ وهو بيرول احادى .monopyrrole‏ حيث Jaa‏ 
جزيئين من الماء أثناء هذا التفاعل. ويمكن اجراء تفاعل التكثيف هذا فى 
خلاصات extracts‏ نباتات الكلو ريلا .chlorella‏ و السبانخ spinach‏ (مرجع 38( 
او نباتات الشعير المصفرة (الشاحبة) مر جع (39) أو من اوراق الفاصوليا )48( . 

ان انزيمات ال uroporphyrinogen synthetase‏ وال uroporphyrinogen III‏ 
synthetase‏ يساعدان فى تكوين uroporphyrinogen II]‏ من اتحاد اربعة GLa‏ 
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من ال .porphobilinogen‏ أن كل من هذه الانزيسات وكذلك ال 
OS uroporphyrinogen III‏ قد تم العشور عليها فى اصتناف عديدة من 
النباتات (12). 

يساعد انز يم uroporphyrinogen decarboxylase‏ فى عملية فك ارتباط 
(انتزاع) جريىء من ثانى ا وكسيد الكربون من حامض ال acitic acid‏ المرتبط 
بجزىء 111 uroporphyrinogen‏ لتکو بن coproporphyrinogen III‏ وفق المعادلة 
التالية : 


Uroporphyrinogen decarboxylase : 
Uroporphyrinogen III hal لقم دا عتما متم ريت اا‎ Coproporphyrinogen III 


وفى ظل الظروف الهوائية وبوجود انز يم coproporphyrinogen oxidative‏ 
decarboxylase‏ یتکو ن ال Protoporphyrinogen IX‏ من مر كت coproporphyrinogen‏ 
1 كما توضح ذلك المعادلة التالية: 


l Coproporphyrinogen oxidative decarboxylatse , 
Coproporphyrinogen N PEE یی ا‎ ee protoporphyrinogen IX 


كيدا یکو ل لتيحة اكسدة أل protoporphyrinogen IX‏ مركب الل 


eae الذى يتحد من ثم مع المغنيسيوم لكو‎ protoporphyrin IX 
يساعد‎ Mg-protoporphyrin methyl esterase كما ان انز يم ال‎ .Mg-protoporphyrin 


على اضافة مجموعة الميثيل methyl group‏ الى مر كب Mg-protoporphyrin IX‏ 
حيث Mg-protoporphyrin IX monomethyl ester Û KS‏ كما توضحها المعادلة 


التالية: 

Mg-protoporphyrin methyl esterase . 
Mg-protoporphyrin IX + Poe ee Mg-protoporphyrin IX 
Methyl group monomethyl ester 


ويعتقد أن مجموعة المثيل Methyl group‏ فى هذا التفاعل هی : S- adenosyl‏ 


. methionine 
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ان التفاعل التالى فى سلسلة التفاعلات المؤدية الى البباء الحيوي 
s biosynthesis‏ للكلو رفيل يتنلخص فى تحويل Mg- protoporphyrin IX‏ 
monomethyl ester‏ الى الكلو روفيليد الاولى protochlorophyllide‏ . هذا و لم يعثر 
على اثر للكلورو فيل فى بادرات مغطاة البذور angiosperms‏ تلك التى استبتت 
ونمت فى الظلام فقط. ويرجع سبب سيادة اللون الاصفر لهذه البادرات النامية 
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فی الظلام atedاetio‏ الى وجود صبغات الكاروتينيات carotenoids‏ . كم تم 
Lal CRESS‏ عن وجود كميات من الكلوروفيليد الاو protochlorophyllide (J‏ 
والكلوروفيل الارلى protochlorophyll‏ تلك i‏ اکت ادات مع 
الكاروتينيات اللون الاصفر المخضر. 

يتكون الكلوروفيل الاولى نتيجة لاضافة مجموعة الفيتول phytol group‏ الى 
الكلوروفيليد الاولى. وحسب ما كان يعتقد سابقا ان كلورفيل يتكون مباشرة من 
الكلوروفيل الاولى. غير اننا اليوم توجد لدينا شواهد مقنعة على أن كلوروفيليد 
(chlorophyllide -a) a-‏ يسبق تكوين كلوروفيل a—‏ مباشرة. حيث عندما عرضت 
البادرات» المغطاة البذورء للضوء بعد حجبها عنه فى الظلام» سرعان ما احتزل 
الكلوروفيليد الاولى ليكون كلوروفيليد a—‏ )845932311( لاحظ ان ذرات 
الهيدروجين فى هذا الاختزال الضوئى photoreduction‏ تضاف اللى ذرات 
الكربون السباعية والثمانية. ان الخطوة الاخيرة فى بناء كلورفيل a‏ يجرى 
تنشيطها بواسطة انزيم chlorophyllase‏ الذى يساعد فى استرة esterification‏ 
مجموعة الفيتول phytol group‏ لتكوين Sita — shia) IS‏ يكون بدوره 
كلوروفيل - ه. على الرغم من عدم توفر البراهين الكافية يعتقد معظم الباحثين 
ان كلوروفيل - 5 يتكون من كلورفيل a‏ )78.12.10( 

v M 


v M 
V M 
S-adenosyl 
Meg methionine 
— ww Mg-protopor— 


—— س‎ 
phyrin IX Mg-protoporphyrin 
methyl esterase 


Protoporphyria IX 


Mg-protoporphyrin 1X 
monomethyl ester 
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ينما يظهر الاحتياج للضوء من اجل تحويل الكلوروفيليد الاولى الى 
كلوروفيليد  ca‏ يظهر انه احتياجا مطلقا بالنسبة لمغطاة وعارية البذور وكذلك 
بالنسبة لبعض السرخسيات ferns‏ والكثير من الطحالب. الا ان الكلوروفيل 
يمكن ان يتكون فى الظلام تماما من خلال انشطة انزيمية. يقترح البحث الذى 
اجراه سداينا 8 على العديد من GL le‏ البذور (83) ان مسار التمث 
الحيوى biosynthesis‏ فى تكوين الكلوروفيل يتطابق فى عمليتى النور والظلام. 
غير انه علينا ان pad‏ اقتراح بعض الباحثين ob‏ تكوين ô- aminolevulinic‏ يتم 
بمساعدة الضوء. واذا ما كان هذا صحيحا ربما نعثر على فارق بين عمليتى 
تخليق الكلوروفيل فى النور والظلام» فى هذا الجزء المبكر من مسار التمثيل 
الحيوى (22). 

هناك علاقة وثقى بين الكلوروفيلات وال metalporphyrins‏ فى الخلية الحية 
وكذلك صبغة الدم heme‏ والسيتوكرومات cytochromes‏ . ان الفارق ol‏ بين 
الكلوروفيلات والمركبات الاخرى المذكورة يكمن فى احتواء الكلوروفيل على 
المغنيسيوم والفيتول الطرفى phytol tail‏ بينما تحتوى السيت و كرومات وصبغة الدم 
على الحديد وتفتقر الفيتول الطرفى. ومما tay‏ على الاهتمام ان كل هذه 
المركبات يبدوا انها تنشا عبر مسارات كيميائية حيوية متطابقة. 


Carotenoid pigments صبغيات الكاروتينيات:‎ 


تعتبر الکاروتینیات ( كاروتينويد) من مركبات الدهنيات (اشباه الدهون) 
lipids‏ الموزعة بانتشار كبير فى كل من الحيوان والنبات» والتى تتفاوت فى 
الوانها بين الاصفر والقرمزى (الارجوانى) purple‏ . تتواجد الکاروتینیات بتراكيز 
مختلفة فى غالبية OL‏ الراقية وفى الكثير من الكائنات الدقيقة 
«microorganisms‏ بما فى ذلك الطحالب الحمراء cel partly‏ وبكتريا البناء 
الضرئى› والفطريات )37(. lass‏ بالكاروتين carotene‏ بوصقه اول هذه 
المجموعة» ولقد سمى كذلك نسبة الى الجزر (carrot)‏ حيث فصل من انسجة 
جذره من قبل العالم ويكن رودر ple Wackenroder‏ 1831. ولزم الامر الانتظار 
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Mg-protoporphyrin IX 


monomethyl ester 


N 
> OCH, / 
X 
SYT Protochlorophyllide 
/ 
/ 
CH, 7 
4 CH, 
Chlorophyllase 
Phytol 
CH, 


Chlorophyllide a 
Chlorophyll a 


الى عام 1925 للتعرف بدقة على تراكيب بعض الكاروتينيات من قبل بعض 
الباحثين وعلى رأسهم كاير Karrer‏ وجاكر Jucker‏ وليدرر Lederer‏ وكون 
Kuhn‏ وزيخميستر Zechmeister‏ . 


Penner‏ الكاروتينيات الط ية مشتقات من الليكوبين lycopene‏ وهو 
ڪا توجد فى الطماطم والعديد من النباتات الاخرى. والليكوبين هو 
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مركب هيدرو Py‏ بونى hydrocarbon‏ مستقيم السلسلة Straight chain‏ و شحيح 
التشبع highly unsaturated‏ يتكون من وحدتين متماثلتين تترابطان باصرة 
مزدوجة بين ذرات الكربون الخامس عشر والخامس عشر مكرر (15 و 15) اما 
تركيبه الكيميائى فهو Cats‏ من المرجح ان كلاً من نصفى الجزىء مشتقة من 
اربعة وحدات للايسوبريين isoprene‏ علما بان الق رکب الكيميائى للأخير هو 
.CH, = C(CH)-CH = CH,‏ وبهذا تكون الكاروتينيات مركبة من ثمانى 
متبقيات لاشباه الايزوبريسن isoprene - like residues‏ نورد فیما يلى التراكيب 
الجزيئية لثلاث انواع من الكاروتينيات 

ان اكثر الكاروتينيات الموجودة فى انسجة النباتات هى صبغة البيتا كاروتين 
carotene‏ .28 الب رتقالية المصفرة» التى تتواجد Ls yas‏ مع كميات متغايرة من 
الالفا — كاروتين a-carotene‏ )57)(%35-0( . 


CH CH CH, H, 
<r” CH CH CH a 
c 3 CH; 3 1 
WA | | ZIN 
HC, « CHCH=CHC = CHCH = CHC = CHCH = CHCH = CCH = CHCH = CCH = CHCH, CH 
5 ll 7 a 9 10 11 1? 13 14 15 15* 14 13* 12° 11“ 10“ 9 e 7" p$ 2’ ١ 
HC °C oF cH 
WIZ + Z NEZ 
CH, CH; CH; CH3 
Lycopene 
CH, CH, CH, CH, 
ريب‎ Sa 
6 CH, CH, CH; CH3 
YN ١ ١ ١ 
-C CCH = CHC = CHCH = CHC = CHCH = CHCH = CCH = CHCH = CCH = CHCH i 
] il | 
6 CCH CH,C CH 
2 3 3 2 
4 7 
CH, CH 
a-Carotene 
CH, CH; Ch, 5 CH, 
GE A 
C CH CH, CH; CH, C 
oS 1° i | 1 Z K 
H,C CCH = CHC = CHCH = CHC = CHCH = CHCH = CCH = CHCH = CCH = CHC CHe 
| 1 | 
H,C CCH, CH,C CH, 
NZ X Z 
CH, CH 
8-Carotene 
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تسمى الكاروتينيات الهيدروجينية (اى تلك الكاروتينيات SN‏ تتألف من 
الكربون والهيدروجين وحدهما) بالكاروتينات carotenes‏ اما تلك الكاروتينيات 
الحاوية على الا و كسجين تلقب xanthophylls HAS gil SL‏ . على وجه العموم 
تنتهى الاسماء المستخدمة فى اللغة الانجليزية لوصف انواع الكاروتين المختلفة 
بالكاسعة (النهاية) ene‏ -» بينما تنتهى تلك التى تصف انواع الزانتوفيل بالكاسعة 
8 -. توجد الزانتوفيلات بوفرة كبيرة فى الطبيعة اكثر من وجود plas WAI‏ 
كما يمكن ان تزيد الاولى فى الاوراق النامية حتى تصل فى تركيزها الى ضعف 
الكاروتينات (1:2) (37). يوضح الجدول (1-10) اهم الزانتوفيلات الموجودة فى 
الاوراق الخضراء. 
جدول 1-10 : الزانثوفيلات الرئيسية الموجودة فى الأوراق الخضراء». 

الصبغة التركيب الكمية النسبية To‏ 


Relative amounts Structure Pigment 
% of the total 


4 3-hydroxy-8-carotene cryptoxanthin زانثين‎ 0 JS 

40 3, 3-dihydroxy-a-carotene lutein لبوتين‎ 

2 3, 3-dihydroxy-8-carotene zeaxanthin زيازانثين‎ 

34 5, 6, 5, 6-diepoxyxedzanthin violaxanthin فيولازانثين‎ 

نيوزانئين neoxanthin‏ (تركيب المحلول غير معروف بالضبط) 19 
CoH s60,‏ 


(Data from Goodwin (1960) عن جودوين‎ AUN] is! 
توجد الكاروئينيات مفلها فى ذلك مغل الكلوروقيل» فى البالاستيدات‎ 
الخضراء وكذلك فى الكروماتوفورات00240850:©5اء )91.88.19( فى صورة‎ 
GD مر كبات بروتينية غير قابلة للذوبان فى الماء. وحسب ما اقترح كدويين‎ 
ربما ترتبط الكلوروفيلات والکاروتینیات بنفس نوع البروتين مكونة‎ Goodwin 
و كما يعتقد الكثير من‎ . photosynthin بذلك مركب يعرف باسم الفوتوسينثين‎ 
الذى تكتسبه الكاروتينيات فی‎ specific orientation الوضع المتميز‎ ob البحاث‎ 
للبلاستيدات‎ lamellar system علاقتها بالكلوروفيللات ضمن المنظومة الصفيحية‎ 

الخضراء له شان كبير فى عملية البناء الضوئى. 
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لقد ركزت غالبية الدراسات» كما هو ade‏ اهتمامها فى الدور 
الفسيولوجى (الوظيفى) للكاروتينيات على العلاقة ة الرابطة مع فيتامين - A‏ 
وتغذية الحيوان. الا ان ابحاث السنوات الاخيرة قد اولت اهتماماً متزايداً لدور 
الكاروتينيات فى النبات. لقد 7 تم الكشف عن دورين مميزين للكاروتينيات فى 
البناء الضوئى: 
1- وقاية الكلورفيل من الاكسدة الضوئية photooxidation‏ 2- امتصاص طاقة 
الضوء ونقلها الى كلوروفيل a=‏ 
حماية الكلو روفيل من الاكسدة الضرئية Protection against photoxidation of chlorophyll‏ ; 
لقد كشف ستانير Stanier‏ )80( عن الدور الذى تلعبه الكاروتينيات فی منع 
تأكسد الكلوروفيل lip‏ وذلك باستخدامه بكتريا البناء الضوئى. واجرى 
ساجر Sager‏ )72( ; نفس الشىء ash‏ للطلحالب. ان Rhodopseudomonas‏ 


Rhodopse‏ 65 الزرقاء — المخضرة والمتحولة بالطفرة الورائية تعتبر 
عا Ne‏ من Cola NS‏ ولوذا فيس معرطة يل بخان اللا كاه 
الضوئية بوجود الكلوروفيل كعامل chlorophyll - catalyzed tcl‏ وبوجود 
الاوكسجين. غير ان ال R. spheroides‏ تنمو وتقوم بالبناء الضوئى تحت 
الظروف اللاهوائية. كما تم استعراض الوقاية من الاكسدة الضوئية بمساعدة 
الكاروتينيات بطريقة ممائلة وبمعاملة خلايا الرودوسبيريلم Rhodospirillum‏ 
بعد معالجتها بمركب الفينيل أمينى الثنائى diphinylamine‏ من قبل 
الباحثين كوهين — بازير Cohen - Bazire‏ وسلاينير .(21)Slainier‏ تعتبر الخلايا 
المعاملة ب cdiphynylamine‏ الذى يقبط sly‏ الكاروتينيات» خالية من صبغات 
الكاروتيئيات. 

لقد وجد ان الكلاميدومونسٍ Chlamydomonas‏ الذى حصلت فيه طفرة ورائبة 
ذو اللون Call‏ يخلو ER‏ من صبغات الكاروتينيات. وكالمتوقع ينمو 
هذا النبات فى الظلام بنشاط» ويموت فى حال تعرضه 5 (72). وبالفعل فأن 
الكير من نباتات الطفرات الكلوروفيلية ‏ هكذا at ol ly ) see‏ 
للکلوروفیل)» هی ایضا طفرات كاروتينية ( تفتقر Ley‏ للكاروتينيات). حيث يبدو 
ان الكلوروفيل destroyed es‏ عن طريق اک الضوئية فی الحقل. 
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لقد كشف Lal‏ عن دور الكاروتينيات الوقائى ضد الاكسدة الضوئية 
للكلورفيل بالنسبة للنباتات الراقية. فعلى سبيل المثال عندما تعرض للضوء طافرة 
— الذرة «corn mutant‏ وهو البادرة البيضاء ‏ 3 (3 - «(white seedling‏ وهو نبات 
خال من الكاروتينيات )52( فى jb‏ الظروف الهوائية «aerobic conditions‏ 
سرعان ماتبدأ بتكوين الكلوروفيل ولكن سرعان ما يتحطم الكلوروفيل اذا ماظل 
النبات فى الضوء لفترة طويلة» مما يوحى بان بادرة الطفرة هذه قادرة على 
تكوين الكلورفيل ولكنها غير قادرة على حمايته من الا كسدة الضوئية (49). 
ويستدل على ان ماحدث هو بفعل الاكسدة الضوئية فى حقيقة ان فقد 
الكلوروفيل لا يحدث عند اضاءة النبات المتحول بالطفرة الوراثية فى جو 
نيتروجينى. لقد استخدم نبات عباد الشمس المتحول بالطفرة الوراثية Lal‏ فى 
استعراض دور الوقاية التى تقوم به الكاروتينيات ضد الاكسدة الضوئية. 

ASUS الكثير من الباحثين ان الكاروتينيات تقى الكلوروفيل من‎ daig 
المفضل اثناء اكسدة البباء‎ substrates ضوئيا وذلك بقيامها بدور الاساس‎ 
اول من اقترح هذا عام 1955 )18( وتبعه‎ Calvin الضوئى. لقد كان كالفن‎ 
عام 1956 (79). ونتيجة هذه الابحاث يظن ان الكاروتينيات‎ Sistrom سستروم‎ 
التى تتكون بمساعدة الضوء عبر‎ epoxides تتأكسد بفعل تكوين الايب وكسيدات‎ 
أواصر مزدوجة ومن ثم اختزالها من قبل انزيمات تفاعلات الظلام لقد قدم‎ 
لوندغارت 7ة5068ند55(1) دلائل توحى بامكانية تحول الكاروتينيات الى‎ 
زانتوفيلات فى تفاعل مساعد ضوئياً يجرى فى البلاستيدات الخضراء لنبات‎ 
السبانخ.‎ 


لقد استعرض بامجى Bamji‏ وكرينسكى Krinsky‏ )6( عملية الاختزال فى 
الظلام الحاصلة للايبوكس — كاروتينيات epoxy - carotenoid‏ التى تتحول الى 
اللاايبو کسی — کاروتینیات nonepoxy - carotenoid‏ والتى تحدث فى اليوغلينا 
جراسیلس Euglena gracilis‏ . ويساعد فى حدوث هذا التفاعل انریم carotenoid‏ 
Ls .deepoxidase‏ اثہت ان عكس التفاعل أى اعمادة تكوين الاجر ك 
كاروتينيات يحدث فى اليوغلينا جراسيلس بتأثير الضوء والاوكسجين الجزيئى. 
لقد استخلص كرينسكى (51) من هذه النتائج اقتراح وجود دورة ايب وكسيدية 
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(4-10) وظيفتها وقاية الكلوروفيل ضد الاكسدة الضوئية شكل‎ epoxide cycle 
وعلى وجه العموم يعود الكلوروفيل المنشط بفعل امتصاصه للضوء الى حالته‎ 
نتيجة مشاركته فى البناء الضوئى . الا ان الكلورفيل‎ original state الاصلية‎ 
فى الاخير ان‎ i المنشط يمكن ان يتحد مع الاوكسجين الجزيكى الذى يمكن‎ 


يتأكسد photooxidation Lys‏ . ان مرک الكلوروفيل مع الا وكسجين 
«chlorophyll - oxygen‏ يمكن أن يفقد نشاطه pile‏ الكاروتينيات yl WI‏ كسية 


wl‏ تتأ كسد بدورها مكونة مشتقات yy)‏ كسية epoxide derivative‏ ومن ثم 
يمكن اعادة توليد الكاروتينيات اللاايبو كسية والواقية وذلك من مشتقاتها 
الايبو كسنيه عبر تفاعل ظلام dark reaction‏ بوجود أنزيم carotenoid deepoxidase‏ 
يساعد فى حدوث هذا التفاعل. 


انتقال الطاقة قة الى الكلوروفيل Transfer of energy to chlorophyll‏ : بسبب وجود 


hy ND 5-5 
: 0 
HO 


Epoxy-carotenoid 


Carotenoid 
de-epoxidase 


Photosynthesis 
ناء ضونى‎ 
\ 5 
SS 
Chie HO 
سيد‎ 03 Nonepoxy 


| carotenoid 
كاروتينيات لا ايبوكسية أكسدة البناء الضوئى‎ 
Photosensitized oxidation 
وآاخرين» كيمياء اليلاستيدات الخضراء‎ Goodwin فى مادج واردة فى كتاب جودوين‎ 4 1966 N.1.Krinsky 
Academic Press الحيوية (بالانجليزية) نيويورك‎ 
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الكاروتينيات فى كل انسجة البناء الضوئى photosynthetic tissue‏ يمكن للمرء ان 
يستنتج دورها فى هذه العملية الحية. غير ان هذا الدور هو ثانوى حتماً بسبب 
ان الانسجة الغنية بالكاروتينيات والخالية من الكلوروفيل Y‏ تشارك فى البناء 
الضوئى. يعتقد الكثير من الباحثين )76.23.20( ان الطاقة الضوئية التى تمتصها 
الكاروتينيات تنتقل الى كلوروفيل - a‏ (او كلوروفيل البكتريا 
(bacteriochlorophyll- a a‏ وهناك ينتفع بها فى عملية البناء الضوئى. ولقد 
تحصلوا على دليل بين لحدوث ذلك من النظر فى امتصاص الضوء بواسطة 
الكاروتينيات والذى ينتج عنه فلورة الكلوروفيل Fluorescence of chlorophyll‏ , 
ويوضح الشكل (5-10) الطيف الامنتصاصى absorption spectrum‏ لكروتين ps‏ 


صبغات الفیکر بلینات Phycobilins‏ 


يظهر ان البليبروتين biliprotein‏ الاحمر والازرق GA Sy‏ يسمى 
بالفيكو أريثرينات phycoerythrins‏ 4 الفيكو سيانينات phycocyanins‏ على التو الى ‘ 
يوجد فى الطحالب وحدها. وعلى اسوء الاحتماللات فصلت هذه المركبات من 
الطحالب فقط (65). يعتبر الفيكوبلين cphycobilin‏ وهو واحد من شقى 
البليبروتين فى الكروموفور cchromophore‏ شديد الارتباط بالبروتيسن المشارك 
معه مما يعمّد دراسة امر الفيكوبلينات فى حالتها النقية. وبالتالى فان معلوماتنا 
300 

250 

200 


150 


100 


شكل 0-: cib‏ أمستصاص ۴ 
كاروتين- بيتا فى الهيكسين hexane‏ (عن 


تشلى Zscheile‏ وانحرين» 1942» مجلة 500 480 460 440 420 400 ET‏ 
فسيولوجيا النبات» 331:17) . طول الموجة Wavelength, nM (nm)‏ 


Specific absorption الدقيق‎ stacey! 
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عن هذه الصبغات اتت من دراسة مركب الصبغات مع البروتين - Pigment‏ 
protein complex‏ , 

تكتسب الاطياف الامتصاصية للفيكوبلينات أهمية خاصة عندما deh‏ فى 
الاعتبار نشاط الاخيرة فى نقل الطاقة الضوئية الى الكلوروفيل للانتفاع بها فى 
البناء الضوئى. هذا وللطيف الامتصاصى لصبغة ال 8 فيكواريترين نهايات 
sake‏ عند 495 و 540 و 565 نونومتر (nM)‏ مع قدر وفير من الامتصاص عموماً 

فى المجال من 565-495 نونومتر (nm)‏ )25(. وبالمثل يمتلك الطيف الامتصاصى 
ل ۸ - فيكوسياتين نهايات عظمى عند 550 و 615 نونومتر مع امتصاص عال 
نسبيا فى المنطقة بينهما (53). 

لقد سبق وان ذكرنا ان الكاروتينيات والفيكوبلينات تتمتع بجانب 
1S)‏ ,34 فا فى Ble alain‏ ار التى ينتفع بها فى البناء الضوئى. 
ويعتبر الدور الذى تلعبه الكاروتينيات والفيكوبلينات دوراً غير مباشر يكمن فى 
كون ان الطاقة التى يمتصاها تنتقل ال الكلوروفيل قبل ان تصبح «فعالة (active‏ 
فى البناء الضوئى. يمكن التحصل على شواهد تجريبية على مشاركة صبغات 
غير الكلوروفيل (تسمى Gia‏ بالصيغات الاضافية ‏ المساعدة accessory‏ 
(pigments‏ فى البناء الضوئى وذلك من عقد مقارنة بين الطيف الامتصاصى لخلية 
حية وطيفها الفاعل „action spectrum‏ يمكن الحصول على الطيف الفاعل عن 
طريق قياس معدل البناء الضوئى المتأثر بالضوءء بتغيير اطوال موجاته وتثبيت 
شدته. يعتبر الشكل (6-10) مثالا للطيف الفاعل. 

نطرح هنا سؤالاً عن المواقع الفعلية لتواجد الفيكوبلينات. تحتوى الطحالب 
الحمراء على بلاستيدات خضراء بينما تحتوى خلايا الطحالب الزرقاء — 
المخضرة والقسم الطحلبى من الكريبتوفايتا Cryptophyta‏ على 5 کیت صفائحى 
lamellar structure‏ حر (ونقصد بذلك ان هذا التركيب لا يحدده غشاء كما فى 
البلاستيدات الخضراء). لقد اقترح جيرود Giraud‏ (34) ان الفيكوبلينات تتواجد 
فى حيز matrix‏ البلاستيدة الخضراء. كما اظهر تحليل الفحوص المجهرية 
الالكترونيية الى اجراها بوجاراد Bogorad‏ واخرون )14.11( على الت ركيب 
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الصفائحى للعديد من النباتات التى حدثت 43 طفر 3 كال Cyanidium caldarium‏ 
- التى افتقر بعضها للفيكوبلينات - تعضيدا لملاحظات جيرود Giraud‏ . فلقد 
اكتشف هؤلاء الباحئون ان صفائح lamellae‏ النبات البرى لم تكن اكثر سماكه 
من صفائح تحوراته الطفرية التى خلت من الفيكوبلينات» مما يوحى ان هذه 
الصبغات لا تدخل فى التركيب الصفائحى. 

يوحى البحث الذى اجراه كل من غانت و كونتى Gantt and Conti‏ )30( على 
الطحلب الاحمر بورفيريديوم كريونتم Porphyridium cruentum‏ أن صبغات 
الفيكوبلينات لا تتواجد حرة فى حيز البلاستيدة بل توجد مرتبطة بصفائح 
البلاستيدات الخضراء. ee‏ الفيكواريثئرين فى هذا الكائن الحى فى حبيبات 
صغيرة متصلة بالصفائح فى ترتيب عالى الانتظام شكل (7-10). على الرغم من 
احتمال الخلط بين هذه ا وبين الريبوسومات cribosomes‏ الا ان 
الحبييات تكون اكبر من الريبوسومات ولا تواجا. فى ا تي ال 
للريبوسومات المحددة باغشية. كما انها تتمتع بمقاومة استخلاص انزيم 


الرايبو كليز ribonuclease‏ لقد تمت ملاحظة وجود حبيبات الفيكواريثرين فى 


طول الموجة 
شكل 6-10 : طيف التفاعل وطيف الامتصاص لثالوس طحلبى أخضر «Ulva teaniata‏ 
لاحظ أن البناء الضوئى يكون نشطاً عند أطوال الموجات 500-480 نانومتر؛ مما يشير إلى 


بعضص من انتقال الطاقة ص الكاروتينيات إلى الكلوروفيل (عن هكسو Shy Hexo‏ 
Blinks‏ . 1950 > مجلة الفسيولوجيا العامة » 89:33 . بتصريح من University ٥۲٤58‏ ) , 
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اكتشف غانت وكونت )30:2928( أن الحبيبات الموجودة فى الطحالب 
حيث يكون الفيكوسيانين هو السائد على الفيكوبلين» يحل محلها «صفوف 
مجزءة ومخلخلة تتكون من اقراص رقيقة»). لقد لاحظا هذا النوع من التصفيف 
او Mt Jadi‏ فى ال P. aerugineum‏ وهو طحلب يكون الفيكوسيانين فيه هو 
الفيكوبلين السائد. 


The chloroplasts البلاستيدات الخضراء‎ 


fag‏ عملية البناء الضوئى الرائعة وتنتهى برمتها فى حدود البلاستيدة 
الخضراء الع هى من الدقائق السيتو بلازمية التى تدهش العقول بدرجة تعقيدها 
فى البنية. وكيف لا والبلاستيدة الخضراء المضاءة تمتص الطاقة الضوئية 
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وكذلك SU‏ اوكسيد الكربون حيث يتم تحويله الى النشاء ويدم lal‏ تحرير 
الاوكسجين فبهذا الت ركيب السيتوبلازمى الدقيق او نظيره فى بكتريا البناء 
الضوئى» ونعنى الكروماتوفور «chromatophore‏ يتعلق كل نظام الكائنات الحية 
ويرتبط وجودها ذاته. 


رکب (بنية) البلاستيدة الخضراء Structure of the chloroplast‏ 
يغلف محتويات البلاستيدة الخضراء غلاف يتألف من غشائين يطويان حيراً. 
يتميز الغشاءان بالنعومة والاستمرارية دونما ثقوب او نعوءات )72( AB‏ تم 
الحصول على شواهد بان غلاف البلاستيدة الخضراء ذو نفاذية تفاضلية 
dad . differentially permeable‏ سبيل المثال لاحظ مدراك Mudrack‏ )62( ان 


» وا‎ get p sE ey 7 
: IE Tae, a 5 
5 iw re 5 7 Fy ae 
: PT A w ates $ 
í Pag b F ا‎ 8 
: PROT RTI, oll ale) ee 
l E : مه‎ 
0 ١ he 
: bone 
' ل‎ 
i un i AS 
; I A Gis a SSR 
aH we 2 1م‎ S R 
Wnt se E Aah ا هري‎ . 
; A ig ae 0 
Rive freee 3 

| مد Ses Sea‏ ار 
Pete Nica cate E h A f‏ 
ar £4: on roe Riker ENAH :‏ 4 
DE TR sa eae | :‏ | 
لہ YEA aes Laye‏ 7 
KE n‏ ` 
i ey: - T‏ 
EE cae oo‏ ; 


te‏ 7-10 : الصفحة السابقة : قطاع فى بلاستيدة sh par‏ من J> , Porphyridium cruentum Ji‏ أن 

الحبيبات مرتبطة بالجانب «الخارجيه لكل صفيحة lamellae‏ وخلو غلاف البلاستيدة منها. 
الصورة العليا : حبيبات من قطعة أو جزء من بلاستيدة خحضراء لنفس النبات السابق» بدرجة تكبير عظمى ؛ 
وتوضح الوحدات الفرعية اله ميزة؛ رغم دقتها. (عن جانت Gantt‏ و کونتی Conte‏ .1967 فى مقالتهما «عن 


0 الطاقة عبر جهاز البناء الضوئى»» القيت فى المؤتمر البيولوجى فى برو كهافن» مجلة البيولوجياء 
: 9). 
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البلاستيدات الخضراء لل Agapanthus umbellatus‏ قد تبلزمت وفكت بلرمتها 
بنفس المعنى المقصود فى الحديث عن الخلية عند تعريضها 
لمحاليل ذات جهود ازموزية osmotic potentials‏ مختلفة. 

يكشف القطاع المأخوذ فى بلاستيدة خضراء عن منظومة معقدة من الأغشية 
ضمن حيز حبيبى. تسمى الاغشية الداخلية هذه بالصفائح» كما يشار الى الحيز 
المحيط بها بالستروما stroma‏ كما تظهر الصفائح متزاوجة فى القطاع وذلك 
بما يؤدى لظهور تراكيب اشبه بالاكياس اسماها مينكه (61.60)Menke‏ 
بالنايلوكويدات thylakoids‏ . وفى البلاستيدات الخضراء للنباتات الراقية تنتظم 
JAN‏ الثايلوكويدات (ثایلو کویدات — الجرانا (granum thylakoids)‏ فى مجاميم 
بالجرانا 2 . وتمتد ar‏ الثايلوكويدات للجرانا الواحدة عبر الستروما 
بالارتباط بجرانا اخرى. تسمى حلقات الوصل بين الجرانات احياناً بصفائح 
الستروما او بثايلو كويدات الستروما Stroma lamellae or stroma thylokoids‏ . 

تفتقر بلاستيدات الطحالب الخضراء الى الجراناء كما وان صفائح الطحالب 
الخضراء - المزرقة توجد معراة فى السيتوبلازم بلا غلاف ياويها. وفى هتين 
الحالتين توجد صبغات البلاستيدة الخضراء موزعة بانتظام على او فى غضون 
الصفائح. ولكن صبغات البلاستيدة الخضراء للنباتات الراقية توجد محددة فى 
الجرانا. فى حالة وجود الفيكوبلينات فأنها تتواجد فى شكل حبيبات صغيرة 
ترتبط بالصفائح (انظر شكل 7-10). 

يوجد فى حيز البلاسيتدة علاوة على المنظومة الصفائحية حبيبات وقطيرات 
ضمن حيز البلاستيدة فى LAS‏ الطحالب بقعه عينية eye spots‏ ومراكر نشوية 
Pyrenoids‏ ويوضح الشكل (8-10) صورة بالمجهر الالكترونى لبلاستيدة 
خضراء لنبات راقى نمطى. 


صفائح البلاستيدة الخضراء LS : The chloroplast lamella‏ سبق وان كنا تتحدد 
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شكل 8.10 : صورة بالمجهر الالكترونى توضح قطاعاً عرضياً فى بلاستيدة alae‏ لنبات السبانخ كامل 
pel‏ 6 صبغت ببرمنجنات البوتاسيوم KMnO;‏ (عن بارك Park‏ 1965 , الواردة فى كتاب فيرئر Varner‏ 
l‏ كيمياء النبات الحيوية نيويورك „(Academic Press‏ 

الصبغات الفعالة فى البناء الضوئى ضمن نظام الصفائح فى البلاستيدة الخضراء. 
ففى الاشكال الادنى لحياة النبات تتوزع الصبغات بانتظام على كامل سطح 
الصفائح» بينما تتحدد الصبغات فى الاشكال الارقى للنباتات بمساحات معينة 
من الصفائح. وتوجد هذه المساحات فى العادة فى طبقات الواحدة منها فوق 
الاخحرى و يسمى الصف منها بالجرانا. ويبدوا ان هناك اجماع بين العديد من 
المختبرات على ان اغشية البلاستيدة الخضراء تتكون من وحدات فرعية 
subunits‏ من البروتين الدهنى (87.50.16)lipoprotein‏ وتتكون هذه الوحدات 
الثانوية حسيما جاء فى ابحاث وير وبنسن (87)Weier and Benson‏ واخرين 
)15:4( من قلب بروتينى protein core‏ يغطيه غلاف من الدهنيات. كما يفترض 
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ان الغشاء الخارجى للبلاستيدة الخضراء يتكون من طبقة من الدهنيات. 

يعتقد ان اغشية البلاستيدة الخضراء تتألف من صفيحة وحيدة من الوحدات 
الثانوية من البروتين الدهنى «lipoprotein subunit‏ وفى المواضع حيث يلتقى 
غشاءان كما فى حالة الجرانا نلاحظ صفين من الوحدات الفرعية هذه شكل 
)9-10( وتسمى مساحات الالتصاق هذه بالحواجز LS partitions‏ توجد UW‏ 
فراغات شفافة - الكترونية محبة للماء hydrophilic‏ وهى الفراغات المحاطة 
بالااغشية الحبيبية وتدعى و کول ¿loculi‏ ثم الفراغات المحصورة بالأغشية 
الشبكية (صفائح الستروما) وتدعى القنيات الشبكية fert channels‏ واخيرا الفراغ 
الحاوى للستروما والثايل وكويدات . تدعى اطراف الثايلوكويدات شبه القرصية 
بالحواف margins‏ وحيث ان اغشية الثايلوكويدات وخصوصاً حواجزها لا 
تنتفخ او تفقد الماء فانه يعتقد انها غير محبة للماء .(87)hydrophobic‏ 

يمشل الشكل )10-9( نموذجا لبلاستيدة خضراء مبين بها موضع واتجاه 
المركبات الاساسية التى تولف اغشية الثايلكويد. وتجاور الاغشية الكارهة للماء 
موادا متميعة (مائية) aqueous materials‏ يحويها حيز الستروما وقنيات شبكية 
fert channels‏ واللأكيولى „loculi‏ وتكون هذه الأغشية مبتلة بفعل الجوار» وبهذا 
يمكن الاستنتاج بان الاغشية مغلفة باغلفة محبة للماء بمعنى ان تكون هذه 
الاغلفة محيطة بالوحدات الفرعية المكونة للاغشية. ويمكن ان يتكون الغلاف 
المحب للماء من galactolipids‏ وال sulfolipids‏ وهما من الدهنيات» ولهذين 
الم ركبين خحواص سطحية surfactant‏ ومجاميع بروتينية محبة للماء (87:67). كما 
ويملك تركيب الحاجز المزدوج بين وحدتين فرعيتين غلاف من الدهنيات 
المحبة للماء وذلك على الجوانب المواجهة SW‏ ولكن فى مواضع التحام 
وحدتين فرعيتين تتواجد مناطق كارهة للماء. وفى هذه المناطق بالذات Ss‏ 
جزئيات الكلوروفيل. 

كما سبق وان اشرنا ان الاجزاء الخارجية من الوحدات الفرعية والتى تعتبر 
مكونات اغشية الثايلكويد» تتألف بدورها من مجاميع محبة للماء لسلاسل 
البروتين والمكونات الايونية الكربوهيدراتية المائية للدهنيات السطحية التى 
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تتألف منها الوحدات الفرعية. يتركز الجزء الغالب من المكون الكاره للماء لهذه 
الجزئيات فى دواخل الوحدات الفرعية. كما وان جزئيات الكلوروفيل الكاره 
الما شيا | فتتم ركز فى مناطق اتصال الحواجز. ربما تكون جزئيات الكلوروفيل 
E‏ بالوحدات الفرعية» او ربما تحتل «رؤوسها» البورفيرينية porphyrin‏ 
“heads”‏ وهى الاكثر Le‏ للماء» تحتل المساحة بين الوحدات الفرعية» بينما 
تدفن «ذيولها» الكارهة نسبياً للماء» فى داحل الوحدات الفرعية. وهكذا يكون 
ترتيب جزئيات الكلوروفيل داخل الحاجز غير متجانس. تحوى الاغشية الشبكية 
على جزئيات الكلوروفيل ايضا. وفى هذه الحالة تغلف الوحدات الفرعية هذه 
ee‏ تماما. E Py.‏ الذى 3 به وير وبنسن Weier - Benson‏ على 
cytochromes‏ والبلاستو كوينون plastoquinone‏ والدهنيات الفوسفاتیة 
phospholipids‏ داخل اغشية الثايلكون شكل (9-10). 

لفن خا Lad GLA steel‏ )87( الال مطابقة الرخدات الغ 
الاربعة المكونة للحواجز» مع الكوانتسوم quantasome‏ انظر شكل )5-11( هذا 

مع العلم بان الترتيب الكيميائى وتحديد الموضع والاحجام تتطابق ley‏ 
bal‏ يعتقد بان الكوانتسوم يتألف من اربعة وحدات فرعية (68). 


The formation of the chloroplast : تكو ن البلاستيدة الخضراء‎ 


كما كانت الحال فى الميتكوندرياء ظلت مسألة تغير عدد البلاستيدات 
الخضراء فى الخلية الواحدة بلا حل مرضى. يعتقد البعض انها تظهر من جديد 
بينما يعتقد الاخرون انها تظهر عن تطريق نوع من الاستنساخ. ولقد اقترح 
شكل للاستنساخ غير المباشر استوحى من مراقبة البلاستيدات التى فقدت 
بطريقة او باحرى قابليتها على انتاج الكلوروفيل. وعلى مايبدوا ان تلك 
البلاستيدات قد انتجت مثيلاتها اى بلاستيدات خالية من الكلوروفيل. علاوة 
على ذلك فقد روقب انقسام البلاستيدات الخضراء الناضجة وذلك فى العديد 
من انواع الطحالب وبعض انىواع النباتات الراقية كالسرخسيات فى طورها 
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Diphospholipid Phospholipid Galactolipid Digalactolipid Sulfolipid Plastoquinone Carotenoid Cytochrome Chlorophyll 
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شكل 9-10 : نموذج ويير- بنسون s Weier - Benson‏ ويوضح وضع وترتيب الم ركبات التى تتکون منها أغشية الثايلكويد 
thylokoid‏ (عن td‏ وستو LLS‏ وشموى Wier, Stocking and Shumy‏ ,1967 , في بحث حول Jys‏ الطاقة عير جهاز البناء 
الضوئى»› الى فى my‏ البيولوجيا فى بروكهافن. alas‏ البيولوجيا. 353219( 
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المشيجى fern gametophyte‏ )67( ولكن كالفين Calvin‏ قدم بعض المشاهدات 
دفاعاً عن القول بان البلاستيدات تخلق من جديد cde novo‏ والكيفية التى تتمك. 
بها الخلية من بناء منظومة صفيحية (19) 

ان التمائل بين العضيات ا = اى البلاستيدات الخضراء 
والميتكوندريا تمائل مدهش حمًا. فكلاهما يتالف من مركبات بروتينية دهنية 
lipoprotein‏ فى الاساس» وتحويان على انزيمات تنفسية وصبغات» وتنتج كل 
منهما ال ATP‏ ويزيد حجم كل منهما فى الخلية» يغلف كل منهما غشاء 
مزدوج «double membrane‏ تحوى كل منهما منظومة صفيحية داخلية واخيرا 
يوجد فى كل منهما ال RNA‏ وال DNA‏ المميزان. 

Aaj‏ تتبع فون فتستین Von Wetstein‏ )89( بمساعدة الميكر سكوب الالكترونئ 
تطور البلاستيدة الخضراء ابتداء من مرحلة ماقبل البلاستيدة tid‏ امهتم وانتهاءًا 
بالبلاستيدة الخضراء كاملة النمو. اما المراحل» كما يظهرها الشكل (10-10) 
فهى على الوجه التالى: 1- الطور المتقدم لما قبل البلاستيدة الذى تبدأً فيه نشوء 
الحويصلات cvesicles‏ التى تبدوا كبشور على الغشاء الداخلى لطور ماقبل 
البلاستيدة» 2- تترابط الحويصلات وترتب نفسها فى طبقات» 3- متابعة تلاحم 
ونمو المساحة السطحية للاقراص الصفيحية المتكونة (يمكن عند هذا الطور 


شكل 10-10 : تطور البلاستيدة الخضراء. راجع النص للاستيعاب. (عن وتستين 
Wettstein‏ « فی بحث بعنوان الجهاز 1 S‏ ا الضوئى, 3 aS‏ ووظیفته» الفى 
فى مؤتمر برو كهافن. مجلة البيولوجياء 138:11) , 
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سهولة تمييز خاصية ازدواج الغشاء فى الصفائح» 4- تكاثر الصفائح Lay‏ يؤدى 
الى تكون منظومة صفيحية غير متقطعة بدرجة ما. 5- تمايز الجرانا 


, differentiation of grana 


المنظومة الصفيحية ونشوء الكلوروفيل The lomellar system‏ 


and chlorophyll formation 


قامت ساجر Sager‏ )72( بفحص بلاستيدات خضراء مأخوذة من سلالة 
الكلاميدوموناس الناتجة من طفرة. ولقد حرمت هذه البلاستيدات الخضراء من 
واحد او اكثر من مكوناتها وذلك فى محاولة للتعرف على تأثير المكون الغائب› 
ان وجد هذا التأثير» على التنظيم التركيبى للبلاستيدة الخضراء. ولقد وجدت ان 
وجود الكلوروفيل ضرورى لتكون الصفائح بينما لم تعثر على اثر ملحوظ 
لوجود الكاروتينيات او غيابها مخالفة لحالة الكلوروفيل» وذلك على النظام 
التر كيبى للبلاستيدة الخضراء. 

ان بداية التغيرات الحادثة لدى اضاءة نباتات سبق حجب الضوء lyse‏ يمكن 
تتبعها بطرق القياس الطيفية الضوئية spectrophotometically‏ وذلك بالحصول 
على اطياف الامتصاص لانسجة الورقة قبل وبعد تعريضها للضوء (13). كما 
يوضح الشكل )11-10( als‏ الكلوروفيليد الاولى “LIL protochlorophyllide‏ 
المحجوبة عن الضوء (الصفراء) تختزل بالضوء photoreduced‏ الى الكلوروفيليد 
cchlorophyllide‏ وهو المركب الذى يسبت الكلوروفيل فوراً. ويعتقد ان 
الاختزال الضوئى للكلوروفيليد الاولى يصاحبه تغيرات مبكرة فى الشكل 
الخارجى لتكوين الصفائح وترتيبها )90613( 

يظهر من التجارب التى اجراها كل من غاسمان وبوغوراد Gassman and‏ 
Bogorad‏ )32.31( ان الضوء لا يكتفى ببعث الاختزال الضوئى للكلوروفيليد 
الاولى ولكنه يعزز La‏ تخليق مركب ماقبل الكلوروفيل الذى هو حامض 
(ALA) ô- aminolevulinic acid‏ ويستورحون من هذا ان الجزئيات الانزيمية 
الداحلة فى تخليق ال ALA‏ تتكون اثر الاضاءة وبسببها. تقوم هذه الاستنتاجات 
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(mm) dæ pali طول‎ 


شكل 11-10 : المنحنى (A)‏ بمثل طيف امتصاص ورقة شاحبة لنبات الذرة 
(المججوب عن الضوء)» أما المنحنى (8) فيمثل طيف امتصاص النسيج كما 
فى (A)‏ ولكن بعد تعريضه للضوء لمدّة 30 ثانية. يبلغ الامتصاص 993 عند 
حوالي .650 (11m)‏ فى الحالة (A)‏ يحصل مركب بروتين الكلوروفيليد الأولى 
protochlorophylid- -protein‏ (الهولو كر وم .(holochrome‏ وعند تعريض 


النسيج للضوء يتم اختزال الكلوروفيليد الأولى إلى الكلوروفيليد. ( عن بوجوراد 


Bogorad‏ .1967« تر تيبا البلاستيدة الخضراء وتطورهاء ووردت فی کتاب سال 


بيترو San Pietro‏ وجرير Army rrr Greer‏ وآخرين: cla»‏ الشمس — البناء 
الضرئى فى حياة النبات «بالانجليزية؛ نيويورك Academic press‏ . 


على دعامات من مشاهدات عدة: 1- تنتج اوراق الشعير الذى سبق حجبها فى 
الظلام وتم تجهيزها بال ALA‏ مايصل الى عشرة اضعاف الكلوروفيليد الاولى» 
أى اكثر مما تنتجه اوراق المقارنة )40039( Ley‏ يوحى بوجود نزر يسير من ال 
ALA‏ فى الورقة المحجوبة فى الظلام» 2- يتراكم جزء قليل من الكلوروفيليد 
الارلى فى اوراق البازلاء بعد معالجتها بمركب الكلورمفينيكول 
chloramphenicol‏ او البيورومايسين puromycin‏ (من المثبطات inhibitors‏ فى 
تكوين البروتين) وذلك قبل الاضاءة» 3- ان تنظيم ALAS!‏ في الارراق السابق 
معالجتها بالكلورمفيئيكول او البيورومايسين يتغلب جزئياً على تأثير هذه 
lbs‏ 

الاستقلال الذاتى الوراثئى للبلاستيدات الخضراء = The genetic autonomy‏ 


of chloroplasts 
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الشواهد الدالة على وجود ال DNA‏ فى البلاستيدة الخضراء للطحلب الاخضر 
اسيتبولاريا Acetabularia‏ التى انتزعت منها النواة» وبهذا استبعد تلوث 
البلاستيدة بال DNA‏ النووى الذى يمكن ان يخرج من النواة اثناء الكشف . 


فى حين تمتلك البلاستيدة الخضراء مصدرها المتمير polymerization‏ فى ال 
RNA‏ وال DNA‏ بجانب قابليتها على استنساخ نفسها يحق للمرء ان ينظر اليها 
من اعتبار انها خلية داخل خلية. ان بلمرة ال RNA‏ البلاستيدى وتخليق انزيم ال 
RNA - polymerase‏ قد تم الكشف عنهما فى البلاستيدات الخضراء )1347( كما 
وان الكثير من الدراسات قد اوضحت تحول الاحماض الامينية الى البروتين 
(66:42:5), مما يوحى بوجود ال RNA‏ — الناقل Wiley messenger - RNA‏ ال 
RNA‏ — الرييسومى ribosomal RAN‏ وبالفعل فعند تعريض النباتات للضوء بعد 
حجبها عنه يتضاعف المحتوى البروتينى للبلاستيدات الخضراء في الورقة وذلك 
خلال 48 ساعة (38). يترتب على وجود النشاء فى البلاستيدة الخضراء استنتاج 
امتلاك البلاستيدة لكل الانزيمات الضرورية لاختزال ثانى اوكسيد الكربون الى 
الكربوهيدرات. وسوف نناقش فى الفصل التالى ال فلي US Stl‏ 
الخضراء لانريمات مساعدة coenzyme‏ مثل ال ATP‏ وال NAD‏ وال NADP‏ . 
واخيرا كشفت بعض الابحاث عن تخليق الدهنيات فى البلاستيدات الخضراء 
isolated chloroplasts 4J pol‏ )3. 82:43( . 

بطبيعة الحال يكون الانسان محقا اذا ما اعتبر البلاستيدة الخضراء عضية حية 
تتمتع باستقلال جزئى ان لم يكن كلى. هذا مع العلم انه لم يكشف بعد عن 
امكانية فصل البلاستيدات الخضراء وزرعها فى وسط خلو من الخلايا الحية. 
واذا ما تم ذلك فى وقت ما فسوف نتمكن من القطع بأن البلاستيدة الخضراء 
تتمتع باستقلال ورائى كامل. لقد اجرى الباحثان ريدى وليتش Ridey and Leech‏ 
)71( اولى الخطوات على هذا الطريق وكشفا على ان للبلاستيدات الخضراء 
مقدرة الانقسام خارج الجسم الحى LS in vitro‏ كشف الباحث ريبيز Rebeiz‏ 
واخرون (70) عن امكانية تكون الجرانا خارج الجسم الحى. 
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The bacterial chromatophore الكروماتوفور الكيرى:‎ 


لا تخلو بعض النصوص حتى الان من القول بان صبغات بكتريا البناء الضوئى 

قابلة للذوبان اكثر من كونها منتمية لتراكيب ذات انتظام. ولكن منذ ان قدم 

تدعى بالكروماتوفورات. يوضح الجدول 2-10) مكونات الكروماتوفورات 
المعزولة من بكتريا الكبريت الارجوانية chromatium‏ . 

يعتبر الكروماتوفور تركيب محب للماء عالى الاستقرار بالنسبة للمذيبات غير 

المحولة للصفات الطبيعية , و يشير هذا الى وجود غلااف بروثينى يعلو سطح 

الكروماتوفور (8)» اما اذا ماعولج بمحاليل مغيرة للصفات الطبيعية ودافة يمكن 

جدول 210 : تر کیب الكر وماتوفورات المجمدة على الج اف lyophilized‏ 

chromatophores‏ لقد حول الم ركب المعطى على أساس الوزن الجاف إلى 

جرامات لكل مول من الكروماتوفورات» باستخدام الوزن الجزيئي 13 

مليون. وبتعيين الوزن الجزيئى المتوسط لكل ماذة يمكن الحصول على 

تقدير عدد جزيئات كل مادة في الواحد من الكروماتوفورات. تمشل نسبة 

المول «الوحدة at) ahs at‏ كين . كما تمشل هذه الوحدة eo‏ الجزيئى 


, „40.000 لحوالي‎ 
جرام/مول‎ 
ذز نسبة المول‎ [oly pnt ae الماذة من الوزن الجزيئى‎ 
Mole ratio كروماتوفور‎ Molecular الكر وماتوفيورات‎ 5 Substance 
Motecules/Ch. weight g/**mole’’ Ch, 
1 300 700 2.0 x 105 1.5 CENG 
2 600 900 5.5 x 105 4.2 ee 5 کلوروفیل‎ 
10 3,000 900** 30 x105 22.3 دهنيات فو سفاتية‎ 
220A.A, 67 000A.A.  ***120/A.A. 80 x 105 61.0 بروتين‎ 
10.5 x 105 11.0 غيرها‎ 


ه عن Ser‏ ن Bergeron‏ .1959 
هه سيفالين Cephalin‏ مع أحماض دهنية للكر بون 16. 
noa‏ قيمة تقريبية للحامض الامينى المتوسط. 
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شكل 13-10 : التمثيل الجزيعى لأحد 
الكروماتوفورات. جزيكات الصبغة 
(A)‏ مصفرفة فى طبقة واحدة ومترابطة 
من الداخل بدهنيات فوسفاتية (B)‏ 
ae‏ فى طبقة candy‏ وتخا Le‏ 
بطبقة سمكها 60-۸ من البروتين (©) , 
عن ,> Bergeron Oy‏ , 1959 (. 
Protein‏ وردت الماذة في بحث الجهاز 
الكيميائى الضوئى» ترتيبه ووظيفته. 
مؤتمر برو كهافسن للبايولوجيا. 
(118:11), 


i 
| 
١ 
1 
1 
1 
ا‎ 
{ 
t 


استخلاص الصبغات بسهولة. تغلف طبقة من الدهنيات السطح الداخلى 
لطبقة البروتين ويفصل الطبقتين (طبقة البروتين والدهنيات) طبقة احادية 
الجزيئات من جزيئات الصبغة. لاحظ هنا التشابه بين نماذج البلاستيدة 
الخضراء الى ممق يوان ااا ورين هذا SV‏ کی و كما هو الجال 
فى البلاستيدة الخضراء تترتب جزئيات الكلوروفيل بحيث تكون الرأس 
البورفيرينية Porphyrin head‏ فى تماس مع طبقة البروتين» كما يرز الذيل 
الفيتولى phytol tail‏ الى داخحل طبقة الدهنيات. يوضح الشكل )13-10( Led gad‏ 
اقتر a>‏ بر جر دل as) (8) Bergeron‏ الكروماتوفور Chromatophore‏ . 
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الفصل الحادى عشر 
تفاعلات النور والظلام فى عملم'ت البناء الضوئى 


The light and dark reactions of photosynthesis 


Introduction ås ALA’ 


تمتص منظومة الصبغات فى البلاستيدات الخضراء الطاقة الضوئية ومن ثم تحولها 
فى عمليات بينية تنتهى بنواتج التمثيل الضوئى . ولكن كيف يجرى امتصاص الطاقة 
الضوئية هذه ؟ وكيف تنتقل؟ وأى المواد البينية تدخل فى هذه العملية ؟ كان هذا مجرّد 
بعض التساؤلات المطروحة حول موضوع تفاعلات الضوء فى adic‏ البناء الضوئى . 


Radiant Energy الطاقة الاشعاعية‎ 


عندما يمتص جزىء الكلوروفيل كمية من الطاقة الضوئية مقدارها كوانتم 
1 (فوتون ols (photon‏ الجرىء يصبح فى حالة التهيج lia ¿excited state‏ 
معتاه أن ينتقل من مستوى طاقته فى حالة الاستقرار إلى مستوى التهيج ( مستوى طاقى 
أعلى (higher energy level‏ . هذا مع العلم ob‏ جزىء الكلوروفيل لا ينهيج بكل أنواع 
الفوتونات . وللوصول بجزىء oat‏ إلى حالة التهيج حب BI‏ يتم امتصاص 
السو LU,‏ أن يحتوى الفوتون الممتص على قدر كاف من الطاقة. ويمكن تقد 
كمية الطاقة التى يحويها أى من الفوتونات الممتصة بمعرفة طول موجة اشعاعه, ee‏ 
at‏ مقدار الطاقة يكون أكبر كلما قصرت طول الموجة الضوئية. توضح معادلة بلانك 
Plank‏ طريقة تحديد طاقة الفوتون. 

= hy = (الكوانتم)‎ q 


hide‏ = ثابت Jobe‏ بلانك ويساوى )6.624 + ٠10‏ ارغ ثأنية ) ؟ 
مه = تردد الضوء ste ( frequency of light‏ الذبذبات فى الثانية) ؛ 
ع = سرعة الضوء X 2.998 (sly) velocity of light‏ 10" سم/الثانية) ؛ 
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۸ = طول الموجة wavelength‏ الضوئية مقدرة بالسنتيمترات . 

انطلاقاً من قانون انشتاين Einstein's law‏ للتكانىء ipa‏ الكيميائى 
photochemical equivalence‏ فان جزىء واحد 1 ذرة eae‏ يمكن أن يتهيسج أو 
ينشط activated‏ من J‏ كوانتم واحد» وهذا يعنى أن كوانتما واحدا من اا الضوء 
سوف ينشّط lye‏ واحداً من الكلوروفيل بغضّ النظر عن مستوى الأول الطاقى. وفى 
العادة Ob‏ كمية الطاقة الممتصة من قبل مول mole‏ واحدة من المادة (ويساوى غرام 
وزن جزيئى من المادة) هى التى تؤخذ فى الاعتبار وليس كمية الطاقة التى يمتصها 
الجزىء الواحد . وبناء على ذلك يتطلب الأمر Node‏ من الكوانتومات لتهيج مول واحد 

من المادة Gy‏ عدد N‏ من جزيئاتها) Lele‏ بأ N‏ هو عدد أفوجادرو Avogadro‏ 
number‏ ¢ الذى يساوى 6.02 ×10 . ومن هنا نستطيع القول أن ال N‏ من الكوانتومات 
تعادل أو تساوى واحد مول من الكوانتومات (وهو مايسمى بوحدة واحدة وتسمى 
وحدة انشتاين Einstein‏ . أن المول الواحد من الكوانتومات يعرف باسم المكافىء 
الكيميائى Spall‏ كما وأن الطاقة التى يحويها هذا المكافىء (ويرمز لها بالرمز (E‏ 
يمكن حسابها من المعادلة التالية: 


E = Nhp 
: وإذا ما عوضنا بالمقدار۸/ء بدلا من « سنحصل على‎ 
E = Nhe 
۸ 
بر‎ = _)6,02 X 10%) (6.624 X -7710) (2.998 X 1°10) 
۸ 
x 8 
E = = erg/mole 


وإذا ماحولنا وحدات الارغ erg‏ (الشكل) الميكانيكية إلى وحدات حرارسة 
( سعرات ) calories‏ [ الارغ الواحد = 0.239 × 710- سعرة لوجدنا : 


p _2:86 
۸ 


( سعرة للمول ) cal/mole‏ 
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وإلى هنا ا بالسنتيمترات (Lo gel! J 5a)‏ أما إذا عوضنا عن طول 
الموجة بوحدة الانجستروم 03 (واحد انجستروم) = MO‏ من 
السنتيمتر ) سنجد أن : 
x 0‏ 2.86 


) سعرة للمول ( cal/mole‏ 21ت E=‏ 


ومن المعادلة السابقة يمكن التحصل على المكافىء الكيميائى الضوى مقدرا 


الموجة التى طولها 4000 انجستروم فأنها تكافىء 71500 سعرة للمول 
الموجة التى طولها 5000 انجستروم فانها تكافىء 57200 سعرة للمول 
الموجة التى طولها 6000 انجستروم فأنها تكافىء 47667 سعرة للمول 


وبهذه الطريقة يمكن تحديد كمية الطاقة الممتصة لكل طول موجة. 
الجذور الطليقة Free Radicals‏ 


ذكر تعبير الجذور الطليقة فى العديد من المواضع فى أبحاث البناء الضوئى. 
ويعنى مصطلح الجذور الطليقة أنها تلك الذرات أو الجزيئات الحاوية لالكترون 
غير متزاوج ) منفرد ) unpaired electron‏ وتنتج حين انكسار الأواصر بصورة 
path acts‏ التفاعلات المتشابهة homolytic reactions‏ حيث تنقسم أز واج 
الألكترونات فى هذه التفاعلات» إذ يذهب واحد منها فى كل نواة. فإذا ماحوى 
جذر طليق الكتروناً واحدا طليقاً (أى منفرداً) يسمى فى هذه الحالة بالجذر 
الأحادى Î. monoradical‏ إذا احتوى اثنين من الالكترونات غير المتزاوجة 
فيسمى بالجذر الثنائى biradical‏ . 4 يمكن أن يكو oll Ò‏ غير المشع iradiation‏ 
ethylene‏ خير مثال للجذر الثنائى . وفى الحقيقة فإن الجذر الثنائى الطليق ينتج 
فى أغلب الأحيان إذا ماتغيرت الآصرة المزدوجة بين ذرتين من الكربون إلى 
أصرة احادية : 


light 


H,C = CH; ee H,C—CH, 
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تتزاو ج الالكترونات بسبب أن اثنين منها فقط يمكن أن يكتسبا نفس 
المستوى الطاقى» كما ويجب أن يكون لكل منهما كمية حركة دورانية أو 
زاوية spins or angular momentum‏ وذلك حول محوريهما وفى اتجاهين 
bee‏ ست ويسمى هذا تدا A} 5 » Pauli’s principle oak‏ لوح ظ أن 
للالكترون عونا babitu‏ لذا يمكن تشبيهه بجسم مشحون يدور حول نفسه 
ولذا يكون له مجال مغناطيسى. تدور كل الالكترونات حول نفسها بهذه 
الكيفية» لذا تقدّر حركة كل منها برقم الكوائتم quantum number‏ ويرمز له 
بالرمز )5( ويقدر بالكسر ف وإذا ما حدّدنا هذا الرقم تحدیدا منهجياً (ذات 
بن با عل ر Ia‏ الكتررة ردن أن ANA‏ رن + 
=+ والآحر 5 = وبناء على مبداً باولى فأن للالكترونين الموجودين 
فى مدار واحد حركتين زاويتين متضادتين. وبهذا يعادل كل منهما الآخر بالنسبة 
لعزميهما المغناطيسيين. وتكون محصلة عزم الدوران هذا مساوية للصفر (+ T‏ 
- ل = وکمثال نجد أن غار الهليوم Helium‏ الذى تحتوى ذرته على 
الكترو نيسن يدوران فى اتجاهين متعاكسين وبذا تكون محصلة مجالهما 
المغناطيسى Lyle‏ للصفر. وتسمى هذه الحالة بالحالة الاحادية singlet state‏ 
ذلك OY‏ محضلة big SIMI Ob yo‏ حول Lg‏ لها ad‏ واد ee‏ 
وتساوى الصفر. 

Jala فى حالة الجذور الطليقة يكون دوران الالكترون المنفرد غير قابل‎ Ul 
UE] ولذا تكون محصلة الدوران‎ cole) عن طريق الكترون شريك يدور بعكس‎ 
.1- فى حالة الجذر الثنائى فتكون محصلة الدوران +1 أو‎ UT = ل أو‎ - 
ob ولكون الجذور الطليقة تتمتع بمحصلة دوران لالكتروناتها مغايرة للصفرء‎ 
وهذا يعنى أن هذه‎ ¢paramagnitic hast هذه الجذور تكون بمثابة مواد قابلة‎ 
للقوة المغناطيسية إذا ماعرضت لمغناطيس.‎ isle es Jet المادة‎ 


أن هذه الخواص التى تتمتع بها الجذور الحرة تكسب الأخيرة مزايا كبيرة 
فى تقصى العمليات الضوئية الحيوية photobiological processes‏ . ففى عام 1945 
اكتشف زافويسكى Zavoisky‏ ظاهرة الامتصاص isl‏ لدوران الالكترون 
electron spin resonance (ESR) absorption‏ تلك الظاهرة i)‏ اعتبرت اشارة 
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البدء فى تطوير الأجهزة الطيفية لقياس 344 ¢spectrophotometers ¢ gall‏ تلك 
التى أصبحت قادرة على الكشف عن وجود الالكترونات غير المتزاوجة. يصور 
الشكل (1-11) lay‏ عمل القياسات باستخدام الامتصاص المغناطيسى الرنينى. 
ان ظاهرة الدوران الرنينى للالكترون تعود إلى العزم المغناطيسىٍ الناتج عن 

دوران الالكترون. فعند مايتخذ الكترون منفرد (غير متزاوج) موضعا بين قطبين 
ممغنطين سوف يوجه نفسه باتجاه المجال المغناطيسى الخارجى أو ضدّه وذلك 
بفعل المجال المغناطيسى الذى يولده هو. هناك فارق كبير بين مستوبى الطاقة 
لكل منهما. ويعتمد الفصل بين مستوبى الطاقة هذه اعتماداً LIS‏ على المجال 
المغناطيسى الخارجى. وبناء على ذلك يمكن خلق فرق فى مستوى الطاقة 
مناسب» وذلك بمجرد ضبط شدّة المجال المغناطيسى الخارجى. يمكن 
حساب الطاقة اللازمة لذلك من المعادلة التالية : 

AE = hv = gBH 


حيث ۵۴ هی فرق مستويى الطاقة» ط هى ثابت بلانك» v‏ هو الترددء B‏ 
مقدار ثابت يسمى ماجنيتوك بهر Bohr magneton‏ (10-20»0.527 ارغ/غاوس) H y‏ 
ر الدحال اا Golde‏ ارت اة الفاعا الم الا 
للالكترون والمجال المغناطيسى الخارجى (ويرمز له بالرمز 8) يقدر بالقيمة 
2.0023 كما وان التفاعل بين دوران الالكترون وكمية الحركة الزاوية 
للالكترون فى مداره ربما يؤدّى إلى أن تغاير ع قيمتها العددية ولو قليلا. 


شكل 1-11 : تمثيل تخطيطي لمبدأ قياس الامتصاص بالاستجابة المغناطيسية 
(عن سل وود AS i 1956 .Selwood‏ الكيمياء المغناطيسية» نيويورك. دار 


.( Interscience نشر‎ 
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شكل 2-1 : رئين الدوران الالکترونی electron spen‏ 
resonance‏ للبلاستيدات الخضراء الكاملة لنبات 
السبانخ ؛ عند > dor‏ 25م وعند درجة 0م تحت 
الصفر (عن كالفين 1959, الواردة فى بحث الجهاز 
دم الكيميائى الضوئى - ترتيبه ووظيفته؛ مؤتمر برو کهافن 
0 جارس للبيولوجياء 160:11). 

ان القياسات القائمة على رنين دوران الالكترون قد اجريت على العديد من 
المواد الحيوية مثل البلاستيدات الخضراء المضاءة والبروتينات الدموية i)‏ 
تحتوى على الحديد ) heme protein‏ والخلايا البكتيرية ومنظومات الاحتزال 
والاكسدة. الموضح فى شكل (2-11) هو Jl‏ لقياسات رنين دوران الالكترون 
اجريت على البلاستيدات R‏ المضاءة Old‏ السبانخ. وننوه Ea‏ انه لم 
يظهر لتغير درجة الحرارة تاثير ملحوظ على الاشارات الضوئية المولدة مما 
يوحى بنقص مشاركة الانزيمات. 


انتقال الطاقة Transfer of energy‏ 
لاتتمكن كل جزيئات الصبغة من امتصاص طاقة الضوء أو أن تنشط فى وقت 
واحد. فطاقة الضوء الممتصة بواسطة جزىء الصبغة يعتقد أنها تنتقل عبر جزيئات 
عديدة أخرى من الصبغات إلى أن تصل إلى موضع فعلها. وانتقال الطاقة الضوئية 
هذا ربما يحدث من جزىء domly‏ لكلوروفيل a‏ إلى جزىء أخر من نفس 
الكلوروفيل» أو من جزىء من كلوروفيل ١‏ إلى جزىء اخخر لكلوروفيل Me‏ من 
sist}‏ جزيكات الكاروتينيات 105 إلى جزىء من كلورو فيل a‏ أو أخيرا من 

. (24) a جزىء من كلورو فيل‎ vel phycobilins الفايكوبلينات‎ ly p> Js 
ويلزمنا لفهم الكيفية التى تنتقل بها الطاقة من جزىء لأخر» أن نتزود ببعض‎ 
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المعلومات عن الجزيعات فى حالات التهيج» بما فى ذلك حالة الاستقرار 
ground state‏ 4 التهيج الاو singlet state‏ والحالة الثلانية triple state‏ . ففى حالة 
الاستقرار يكون دوران الالكترونات المتزاوجة LS Lace‏ (مبداً باولى Pauli’s‏ 
(principle‏ وبالتالى تكون محصلة الدوران مساوية للصفر. وإذا امتص أحد 
الالكترونات المتزاوجة كوانتم من الضوء لاتنقل ولبرهة وجيزة إلى مستوى 
طاقى el‏ ( يسمى بمستوى التهيج الاول c (excited singlet state‏ وسوف يعود 
إلى مستوى الاستقرار فى غضون 1× 10* من الثانية. علينا أن نعلم أنه إذا 
امتصت منظومة ما كمية من الطاقة الضوئية فأن هذه الكمية لن تفنى أو تبدد 
ولكنها تنتقل إلى صورة أخرى مثل الطاقة الاشعاعية أو أى شكل pl‏ من 
أشكال الطاقة. وبناء على ذلك فعندما يعود الالكترون إلى حالة الاستقرار من 
حالة التهيج الأولى فأنه يشع الكمية الى اكتسبها من الطاقة» وتسمى هذه 
الظاهرة بالفلورة «fluorescence‏ علما بان هذه العملية لاتعتمد على درجة حرارة 
شكل (3-11). 

عندما ينتقل الالكترون إلى مستوى طاقى أعلى (حالة التهيج الأولى excited‏ 
(singlet state‏ بواسطة امتصاصه لكوانتم من الضوء» يحتمل أن يصاحب ذلك 
عكس اتجاه دورانه وحيث يستحيل على الكترونين التواجد فى مستوى طاقى 
ery dels‏ رد E‏ ی ا Lead pened EU col pill‏ على 


> | شمس 
TN‏ 
J‏ 3 کوانتم ضولی 
! 
ظ ْ 
l‏ 
شكل 1 : مخطط يوضح امتصاص الالكترون | ae‏ 
لکوانتم» من te pall‏ مما يصعد بالالكترون = es‏ } أو e e m‏ 
مستوى طاقى أعلى. عندما يعود الالكترون إلى حالة فلورة “ue‏ حالة الامتقرار 
الاستقرار «ground state‏ يفقد الزائد من طاقته حالة التهيج الأولى 


بالاشعاع (الفلورة .(flouriscence‏ 
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الالكترون الذى صار يدور فى عكس الاتجاه أن يرجع إلى زميله. ويقال أن هذا 
الالكترون قد وحبس) trapped‏ فى مستوى طاقی أعلى ويسمى المستوى ol‏ 
أو الحالة الثلاثية triplet state‏ . ويعتبر هذا المستوى أدنى قليلاً من مستوى التهيج 
الأولى وذلك لفقد بعض الطاقة. ومع ذلك فربما يتعرض نفس الالكترون فيما 
بعد لتغيير اتجاه دورانه ومن ثم يستطيع مغادرة الحالة الثلاثية والتحول إلى حالة 
الاستقرار» مفرجا فى ذلك iS os‏ الزائدة من الطاقة فى صورتها الاشعاعية. 
os‏ هذه العملية Sh‏ ميض ای ob ale «phosphorescence‏ هذه 
العملية لاتعتمد على درجة الحرارة أيضاً . 

علينا أن ننبه أن المراحل الانتقالية بين مستوى التهيج الأولى وحالة 
الاستقرار» وبين الحالة الثلاثية وحالة الاستقرار» أى تلك الحالات التى تطلق 
فيها الطاقة الزائدة بصورة اشعاعية ليست بذات الأهمية فى المنظومات 
البيولوجية. إلا أن المهم فعلاً هو تحول الطاقة الزائدة هذه إلى صورة spel‏ 
هى الطاقة الكيميائية. 

ان انتقال الالكترونات أثناء سلسلة متعاقبة أكسدة واخحتزال للمركبات 
العضوية» تتم فى خطوتين أحاديتى التكافؤ تجريان بالتعاقب (45). فمثلاً تتطلب 
تفاعلات الاكسدة والاختزال؛ الذى يدعل فيها ال NAD+‏ أو ال + NADP‏ 
وجود جذر طليق يمكن تقصى وجوده عن طريق قياسات الدوران الرنينى 
للألكترونات. لقد كشف العالم كومنر Commoner‏ واخحرون (22,21:20) 
بالبرهان التجريبى لوجود الجذور الطليقة أثناء انتقال الالتكرونات فى التفاعلات 
البيولوجية. وكان من بين المنظومات التى درسها هذا العالم انزيم Alcohol!‏ 
dehydrogenase‏ . 

Alcohol 


alcohol + NAD+ — acetaldehyde + NADH ~—H* 


Dehydrogenase 
كما اكتشف العلماء أن الجذور الطليقة يمكن تقصيها فى خليط التفاعل‎ 
وقد‎ . alcohol dehydrogenase! وانزيم‎ NAD * والمكون و3 الكحول وال‎ 


كشفوا Lal‏ عن الجذور الطليقة فى التفاعل العكسى الذى تضمن خليط التفاعل 
المكو ù‏ من ply NADHJ\4 acetaldehyde Ji‏ يم alcohol dehydrogenase Ji‏ كما 
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أنه لم يكن لأى من مركبات منظومة dehydrogenase‏ أية خواص مغناطيسية 
Lite‏ قيست وحدها. وحيث أن تفاعلات الاكسدة والاختزال المتضمنة 
لمركبات عضوية تحدث فى الية البناء الضوئى» يتحتم اكتشاف الجذور الطليقة 
ضمن هذه التفاعلات وهما ماكشف ace‏ بالفعل أنظر الشكل (2-11). كما وأن 
وجود هذه الجذور الطليقة يوحى بحدوث انتقال الالكترونات. 


هناك احتمال أخر نستوحيه من انتقال الطاقة فى عمليات البناء الضوئى» 
مفادة. عمل البلاستيدات الخضراء وفق مبادىء عمل أشباه الموصلات 
Semi-conductors‏ (45:14) . تتكون أشباه الموصلات من مواد تملك خواص 
كهربائية تضعها فى فة بينية أى بين الموصلات التى تعبر من خلالها الالكترونات 
بسرعة eet)‏ وبين المواد العازلة insulators‏ التي تسمح بعبور للالكترونات 
ضئيل للغاية» ان كان هناك عبور أصلاً. وفى الحقيقة ob‏ فكرة احتمال امتلاك 
الجزيئات الكبيرة لخواص مشابهة لخواص أشباه الموصلات الموضحة فى فيزياء 
البلورات» تعود إن العالم زنت جيورجى Szent-Gyorgyi‏ (64) . فلقد اقترح أن 
البروتينات ربما تستطيع توصيل الالكترونات من خلال بنيتها الالكترونية. كما 
قاد هذا البحث الرائد حول البروتينات إلى وصف جزئىء البلاستيدات الخضراء 
Uggs Bey all‏ لوحدة أشباه الموضلات. وو جه الشبه أيضا ately‏ فى أن 
الالكترونات الطليقة فى مادّة أو منظومة أشباه الموصلات تكون من 
الالكترونات غير المتزاوجة ويمكن الكشف عنها بواسطة قياسات الدوران 
الرنينى للاكترونات (19). لقد أقر العالم كالفن Calvin‏ (15) ان النبضات الرنينية 
لدوران الالكترون والمتولدة بفعل الضوء التى يمكن ملاحظتها فى البلاستيدات 
الخضراء المحفوظة فى درجات حرارة منخفضة بدرججة تكفى للتحكم في 
النشاط الأنزيمي» سببها عمل البلاستيدات الخضراء كوحدات من أشباه 
الموصلات حتما. 


ان انتقال طاقة الالكترونات الطليقة بين جزيشات الكلوروفيل يمكن أن 
يحدث بالرنين Lal‏ تقترح هذه الفرضية أنه يمكن للطاقة أن تنتقل من جزىء 
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قبل أن يقع الانتقال الرنينى هذا. فعلى سبيل المثال يجب أن يكون حامل الطاقة 
فى حالة فلورة وفى Ste‏ ترددى يمكن لمستلم الطاقة acceptor energy‏ من 
امتصاصها. وبقول اخر يجب أن يحدث تراكب بين طيف الفلورة لحامل الطاقة 
وطيف الامتصاص لمستلم الطاقة. وعلاوة على ذلك يجب أن تكون الجزيئات 
متقاربة لحد كبير )1000 أنجستروم angistrom‏ فأقل) وهذا لكى يحدث انتقال 
الطاقة بفعل الرنين. وإذا ما أمعنا النظر فى النماذج الجزيئية لجزىء البلاستيدات 
الخضراء الموضح فى شكل 9-10) لسهل علينا استنتاج أن جزيئات الصبغة 
متقاربة بشكل كاف لتشجيع حدوث هذه الظاهرة. 


مصدر الأوكسجين فى عمليات البناء الضرئي Origin of oxygen‏ 


in photosynthesis 


تحوى دزاسات الكيقياء الحيوية المقارنة التى قام بها فان نيل C.B.Van Neil‏ 
في الثلاثينات (66) بعض الخطوات الأولى التى قادتنا إلى المفهوم الحديث عن 
البناء الضوئى. فلقد أثبت فان نيل أن احتزال ثانى وكسيد aly Og SI‏ 
بکتریا البناء الضوئى y‏ يتطلب تزامن مع أكسدة الاجا Substrate‏ ماتخ 
الهيدروجين (hydrogen donor‏ عن طريق وسط النمو. كما لاحظ Lal‏ عدم 
إقتران عملية اختزال ثانى أكسيد الكربون Se ee,‏ تولد الأكسجين وذلك أثناء 
البناء الضوئى الحادث فى البكتريا. ولاحظ أيضا توقف حدوث الاختزال عند 
نفاذ معين المختزل أى مانح الهيدروجين. هناك العديد من المركبات التى يمكن 
nia‏ كمواد opts)‏ لمانح الهيدروجين «hydrogen donor substrate‏ وذلك 

طمن NRE‏ المختلفة العديدة من بكتريا البناء الضوئى والموجودة في 
الطبيعة . فبعضها عضوى مثل الكحوليات البسيطة. الأحماض العضوية» A‏ 
يكون البعض الآخر لاعضوى ass J‏ الهيدرو جين Hydrogen sulfide‏ 
والتيو سلفات Thiosulfate‏ والهيدر وجين الجز گی molecular hydrogen‏ . 


ان اتزال البكتريا الكبريتية الخضراء green sulfur bacteria‏ لثانى كسيد 
الكربون يتطلب وجود كبريتيد الهيدروجين 11:5 كمصدر للهيدروجين ويعتبر 
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SSI‏ نت الجركى jsl‏ نوائج هذا التفاعل . وبالمقارنة يتطلب PLAN‏ الضوئى 
للطحالب والنباتات العليا وجود الماء 1:0 وق عفرا للهيدروجين. كما 
وأن الأ كش الجزئى هو jsi‏ نواتج هذا التفاعل . تصور المعادلتان öt]‏ 
النوعين السابقين للبناء الضوئى 

البكتريا الكبريتية الخضراء 


grecn sulfur bacteria 


2115 + CO, ii 2S + (CH,O) + H,O 


الطحالب والنباتات الراقية 
algae and higher planis‏ 
CO; = O, + (CHO) + H,O‏ + 21120 
ضوع light‏ 


ان التمائل الواضح بين التمثيل الضوئى فى كل من البكتريا والنباتات العليا قد 

دفع فان نيل لاقتراح dale‏ عامة للتمثيل الضوئى : 
5998 
2H,A + CO, — 2A + (CH,O) + H:O‏ 

هناك نقطتان هامتان للغاية يجب الاشارة إليهما فى معادلة فان نيل العامة للبناء 
الضوئى (67): .١‏ ان الاو کسجین ,0 المتولد أثناء تفاعلات البناء الضوئى 
الحادث فى aa‏ العليا يأتى من الماء 8:0 ولیس من ٹائی أ وكسيد yp SN‏ 
CO,‏ ب . ان الا مزال الفعلى لثانى أوكسيد الكربون لايعتمد على وجود 
الضوء. وتنحصر مهمة الفعل الكيميائى الضوئى فى هذه الحالة فى مجرد توليد 
الطاقة اللازمة لتحويل الهيدروجين المطلوب من أجل إتمام خطوات اختزال BU‏ 
أوكسيد الكربون. 

لقد دعمت الأبحاث التى تمت بواسطة النظائر المشعة والتى استخدم فيها 
النظير المشم الثقيل للأوكسجين e(O)‏ دعمت By‏ الاعتقاد Ob‏ الماء هو 
المصدر الوحيد للأوكسجين المتولد فى أثناء البناء الضوئى للطحالب والنباتات 
العليا. فإذا ماجرى البناء الضوئى بمحضر HO‏ وثانى أ وكسيد الكربون الطبيعى 
لتولد الأوكسجين الجزيئى الحاوى للنظير المشع الثقيل (المعلّم). 
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light ضوع‎ 


2H,"0O + CO, — 10, + (CHO) + HO 


ومن جهة أخرى إذا ماحدث البناء الضوئى بوجود الماء العادى وثانى 
الماء). 


light ضوع‎ 


21120 + C0, — O, + (CH0) + H,O 


علينا أن لكر أن تفاعل هيل Jail) Hill reaction‏ الفصل العاشر) يدعم هذه 
النظرية بشكل واضح. يوضح هذا التفاعل أن البلاستيدات الخضراء المعزولة 
isolated chloroplast‏ تستطيع توليد الا وكسجين إذا مازودت بالضوء والماء 
ومستلم مناسب للهيدروجين. ان وجود الماء وغياب ثانى أوكسيد الكربون جنباً 
إلى جنب مع الفرضية القوية بأن تفاعل هيل يحاكى تفاعل الضوء فى البناء 
الضوئى يصبح دلیلا ob Abb‏ اا المضدر الوحيد للأوكسجين المتولد في 
البناء الضوئى. كما وأن المناقشة التى أجريناها أعلاه تفسح Li‏ المجال sree‏ 
بمستوى يقينى معقول من أن الهيدروجين اللازم لخطوات الاختزال المؤدّية 
لاختزال ثانى أوكسيد الكربون موجود بالفعل فى الماء. 


تأثير yoy!‏ سن Emerson effect‏ 
تنتقل الطاقة الضوئية الممتصة بواسطة الصبغات الاضافية accessory pigments‏ 
إلى كلوروفيل a‏ قبل أن تصبح فعالة فى عملية البناء الضوئى. ففى أثناء دراسة 
دور هذه الصبغات فى التمثيل الضوئى الحادث فى الطحالب» لاحظ العديد من 
الباحثين العاملين كل على انفراد ظاهرة عجيبة حقاً. لقد اكتشفوا أن الضوء 
الممتص بصورة مباشرة من قبل كلوروفيل 2 كان أقل فعالية فى البناء الضوئى 
عن ذلك الضوء الممتص بواسطة الصبغات الاضافية (صبغة الفيكوسيانين 
phycocyanin‏ فى الطحالب الخضراء المزرقة وكذلك كل من الفيكوسيانين 
والفيكواريثرين phycoerythrin‏ فى الطحالب الحمراء). ويوضح هذه الظاهرة 
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كل من طيف الامتصاص وطيف التفاعل المأخوذين لحالة الطحالب الحمراء 
LS porphyra nereocystis‏ هو مبين فى الشكل ([4-1). كما وأن نفس التاثير قل 
لوحظ من خلال قياسات فلورة كلوروفيل-ه. حيث يحفز الضوء الممتص من 
قبل الفيكو بلينات phycobilins‏ حدوث فلورة كلوروفيل-3 بكفاءة أكبر عن ذلك 
الضوء الممتص بواسطة كلوروفيل-2 مباشرة. ان أحد تفسيرات هذه الملاحظة 
التى تبدو متناقضة للوهلة الأولى هو أن كلوروفيل-2 موجوداً بصورتين» الصورة 
المفلورة والنشطة من ناحية البناء الضوئى و LUIS‏ الصورة غير المفلورة وغير 
الفعالة. لقد كان يعتقد أن طاقة الضوء الممتصة بواسطة الفيكوبلينات تتحول إلى 
الشكل المتفلور من كلوروفيل-ه» إلا أن هذا الاعتقاد قد ثبت خطأه فيما بعد. 

a)‏ استتخدم العالم روبرت ایمرسن Robert Emerson‏ الضوء أحادى اللون 
Jbl monochromatic‏ موجات مختلفة فى إجراء قياسات دقيقة للناتج الكمى 


100 
Porphyra nereocystis 
o امتصاص الثالوس‎ 
80 e التفاعل‎ ib 


مستخلص الفيكواريثرين » 


60 


النسبة المؤوية للامنتصاص 


20 


°400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 

طول الموجة (nm)‏ 
شكل 4-11 : أطياف الامتصاص والتفاعل للطحلب Porphyra nereocytis al‏ , لاحظ أن هناك 
خمول ملحوظ فى منطقة 680-675 (nm)‏ على الرغم من أن طيف الثالوس يبين ذروة ملموسة 
للامتصاص عند هذه المنطقة JE)‏ بلينكس Blinks‏ 1964 في كتاب جيس Giese‏ واخرين» الفسيولوجيا 
الضوئية» نيويورك „(Academic press‏ 
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equantum yield‏ للبناء الضوئى مقاساًء والجارى فى الطيف المرئى. لقد لاحظ 
العالم انخفاضاً ملظا فى الناتج الكمى OW‏ كسجين عند أطوال موجات تزيد 
عن 680 نونومتر (nm)‏ وهى مساحة فى الطيف تحتلها الحزمة الحمراء التى 
يمتصها كلوروفيل-2. وبسبب وجوده فى المساحة الحمراء من الطيف» فإن 
انخفاض الناتج الكمى الذى لاحظه ايمرسن يعزى عموما إلى الانخفاض 
(الهبوط) الأحمر red drop‏ ان اكتشاف الانخفاض الأحمر هذا قد أضاف 
المزيد من علامات الاستفهام إلى نشاط كلوروفيل-ة فى البناء الضوئى. سرعان 
مااكتشف ايمرسن ومساعديه أن كفاءة البناء الضوئى التى انخفضت عند أطوال 
موجات تزيد عن 680 نونومتر (nm)‏ يمكن استعادتها باستخدام طول موجة أقصر 
من ذلك وبشكل متزامن. ان تأثير الجمع بين الحزمتين الضوئيتين على معدّل 
ناء الضوئى يزيد عن مجموع تأثير كل منهما على حدة. ويطلق على زيادة 


. Emerson effect cpe pes) بتاثير‎ photosynthetic enhancement البناء الضوئى‎ 


Two pigment systems 4513! منظومات الصبغة‎ 


تحصل تاثير ايمرسن على اهتمام كبير فى أواخر الخمسينات وأوائل الستينات 
اذ اتضح بجلاء أن البناء الضوئى يتطلب التعاون الوثيق بيسن عمليتين كيمبائيتين 
ضوئيتين Jii r . photochemical processes‏ موجات الضوء jay‏ من 80 
اورت E O‏ ينما الموجات الأطوال من 680 نونومتر (am)‏ تؤثر 
فى عملية واحدة (17). لقد أثبتت ت العديد من تحليلات طيف كلوروفيل-2ة ضمن 
الكائن الحى cin vivo‏ ان ai‏ الأكبر من كلوروفيل-3 الموجود فى البلاستيدات 
الخضراء يكون فى شكلين أحدهما يتمتع بامتصاص gail‏ عند 673 نونومتر 
(Chl a 673)‏ أما الشكل الآخر فبامتصاص أقصى عند 683 pupy‏ 
(Chl a 683)‏ (13): كما oly‏ هناك نوع آخر أيضاً من الكلوروفيل ذو الامتصاص 
الموجى الطويل قد تم اكتشافه بواسطة العالم بسيل كوك Y} (40) Bessel Kok‏ أن 


. يعرف الناتج الكمى بأنه عدد جزيئات الأوكسجين المحررة نتيجة للكمات quanta‏ الضوئية الممتصة. 


358 


كميته أقل كثيرأ من النوعين السابقين. ويسمى هذا الكلوروفيل P7005‏ (و ۲ هنا 
تعنى الصبغة (pigment‏ ويبلغ مداه الأتصى الامتصاصى عند 700 نونومتر (nm)‏ 
ويعتقد أنه صورة ASU‏ لكلوروفيل-2 (18). 

وهكذا يظهر أن البناء الضوئى يحدث بفعل عمليتين كيميائيتين ضوئيتين 
فين كل Lage‏ مجو Tine‏ من الات إن هذه الجر عات sp‏ 
الصبغات المستحوذة على الضوء يشار إليها بالمنظومة الأولى للصبغات pigment‏ 
1 والمنظومة الثانية للصبغات 11 pigment system‏ . ان كلوروفيل-2 683 
وكذلك P700‏ وكذلك الكاروتينات هى المسؤولة عن الاستحواذ على الطاقة 
الضوئية فى منظومة الصبغات الأولى» بينما يكون كلوروفيل-ة 673 
وكلوروفيل-ط والفيكوبليدات هى المسؤولة عن الاستحواذ على الطاقة فى 
المنظومة الثانية )26 48:37( . 


وحدة البناء الضوئى Photosynthetic unit‏ 


اعتقد الباحثون القدامى فى البناء Spall‏ أن امتصاص الضوء وتحويل طاقته 
يتطلبان وجود البلاستيدات الخضراء السليمة. إلا أن بعض الباحثين قد تمكنوا 
خلال الخمس عشرة سنة الأخيرة من إظهار أن تفاعل هيل Hill reaction‏ يمكن 
أن يحدث عند استخدام شظايا صغيرة من البلاستيدات الخضراء مما يفسر 
امكانية أن تكون الواحدة من البلاستيدات الخضراء تتشكل فى العديد من 
وحدات البناء الضوئى دقيقة الحجم. وتعرف وحدة البناء Spall‏ بأنها أصغر 
مجموعة من جزيشات الصبغة تشترك لاحداث القدر الكافى من النشاط 
الكيميائى الضوئى. ويعنى هذا أن الامتصاص كم ضوئى وانتقاله إلى م ركز 
الاحتجاز trapping center‏ حيث يشجع فى إطلاق أحد الالكترونات. 

لقد بيدت الدراسات التى قام بها كل من بارك Park‏ وبيجنس biggins‏ )53( 
باستخدامهم للمجهر الالكترونى» الشواهد على وجود وحدات البناء الضوئى 
داخل البلاستيدات الخضراء وبوصفها تراكيب مميزة بشكلها الخارجى. ولقد 
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تمكنا من عزل وحدة البناء الضوئى من صفائح البلاستيدات الخضراء 
chloroplast lamellae‏ ووجدا أن وزنها الجزيئشى molecular weight‏ يهقارب 
المليونين» وأنها تحتوى على حوالى 230 جزىء من الكلوروفيل. ولقد أطدق 
بارك وبيجنس اسما على وحدات البناء الضوئى التى تمكنا من عزلها 
بالكوانتسوم quantasome‏ حيث قيل بعدها كمصطلح. يوضح الک (5-11) 


بعض كوانتسومات البلاستيدات الخضراء للسبانخ . 


E ™‏ ان at te‏ ين 03 
e‏ ر ی ي ای یه 
4 
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wn Yap e + 
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ba ra na OM ey kip 
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bh pie oe See pr ye t: m N al ae? alt 1 5 s 
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aa 1 ee 1 رعلا ع‎ í - Py’ 
dee an EEA ENS 
e a, fae Data oe v -i 


~~ اد‎ Cua” 


شكل 1 : كوانتاسومات من بلاستيدة حضراء لنبات السبانخ (عن الدكتور رودريك بارك Roderic Park‏ . 
مختبر لورنس الاشعاعى كاليفورنيا.) 
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يتيح الترتيب المتراص لخلايا الكلوروفيل فى الكوانتسوم فرصة طيبة SUSY‏ 
oe walla‏ الرنين. إذ نجد أن pF‏ الضوء الممتص بواسطة جزىء واحد 
للكلوروفيل سينتقل من جزیء py‏ إلى أن يتسرب بصورة حرارية 3 بالفلورة 
أو يتحول إلى شغل كيميائى chemical work‏ . أن جزرىء الكلوروفيل الذى يمتص 
كم واحد من الضوء سيرتفع إلى حالة التهيج الأولى «singlet excited state‏ وين 
pS‏ الضوئى فى صورة طاقة التهيّج الأولى لمدّة تساوى PO‏ ثانية ly i‏ تا رکا 
بذلك e E‏ أمام هذه الطاقة الزائدة کی ودی شغلا كيميايا 
ورغماً عن ذلك ob‏ تنقل طاقة ة التهيج الأولى , بن الجر وات ا 
فاعلية كبيرة وليس.بشكل عشوائى تماما (41). 


يحدث تنقل الكمّ أكثر مايحدث من صيغة ذات امتصاص للموجات الأقصر 
إلى iol‏ ذات امتصاص الموجات clay mye‏ على ذلك فإذا ماحوى 
الكوانتسوم (she‏ متغيرا من جزيئات الصبغة لها موجة امتصاص أطولء فإنه 
noe‏ أن تصبح هذه الصبغات Ayling‏ مصايد للطاقة energy traps‏ . وهذا بالفعل 
مايعتقد حدوثه ضمن المنظومة الاولى Clana)‏ حيث تحتوى على صبغة 
امتصاص الموجات الطويلة5700 النشطة. ان طاقة التهيج الأولى الناتجة عن 
امتصاص كم ضوئى من قبل )683 (Chl a‏ ستنتقل إلى الصبغة P700‏ التى 
تحتويها. لقد قدرت كمية الصبغة 8700 حسابيا فى البلاستيدة الخضراء بنسبة 
تركيز جزىء واحد أو اثنين لكل 300 جزىء من الكلوروفيل» وييدو أن هذا 
مناسباً» كما وأن من المعتقد أن الصبغة P700‏ تعمل بمثابة مركز للتفاعل الضوئى 
الكيمياتن Photochemical reaction center‏ فى الكوانتسوم. يوضح الكل )6-11( 
منظراً تخطيطياً لاستحواذ الكوانتسوم على الطاقة الضوئية, 


انتاجية قدرة التمثيل Production of assimilatory power‏ 
بعد أن ناقشنا بعض جوانب التفاعلات الكيميائية الضوئية نتمكن OM‏ من 


تصور المخطط العام للبناء الضوئى. والسؤّال المطروح هل يفرد هذا المخطط 
للبلاستيدة الخضراء وحدها أو أن تأخذ الخلية برمتها أيضا؟. على مدى مايزيد 
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شكل 6-1 : اكتساب عدد من Lg pe‏ 
الكلوروفيل للضوء. يسبب امتصاص جزء 
الكلوروفيل لكواتتم من الضوء ارتفاع الأول إلى 
حالة تهيج أولى . ومن ثم ينتقل الكوانتم الضوئى 
بصورة طاقة التهيج الأولى من جزىء إلى آخخر 
عن طريق الانتقال الرنينى. يحدث الانتفال 
الرنينى أكثر مايحدث من صبغة ذات موجة 
امتصاص أقصر إلى أخرى ذات موجة امتصاص 
أطول. وبهذا تصبح هجرة الطاقة إلى جزىء 
الكلوروفيل (P70)‏ أرفق» بسبب تمتع صيغته 
بموجة امتصاص أطول. ونتيجة لذلك تتاكسد 
الصبغة (P700)‏ أى تحرر أحد الكتروناتها. راجع 
النص لتعميق الفهم. 


عن المئة عام كان يعتقد أن البناء الضوئى لايذكر إلا بصحبة البلاستيدات 
الخضراء» ولكن لم يكن معروفاً فى السابق تفرد حدوث البناء الضوئى فى هذه 
الدقائق السيتوبلازمية وحدها من عدمه. وفى الحقيقة كان يعتقد على مدى 
سنين طويلة أن تفاعل النور وحده هو الذى يحدث فى البلاستيدة الخضراء Lal‏ 
اختزال ثانى أوكسيد الكربون فيحدث فى سيتوبلازم الخلية. وما إن حان عام 
4 حتى ظهر أن البلاستيدات الخضراء المعزولة تستطيع أن تختزل ثانى 
أوكسيد الكربون إذا وضعت فى ظروف مختبرية محيطة مناسبة (Sed)‏ وبناء 
على ذلك فإن الانزيمات ذات العلاقة بعملية Sips!‏ ثانى أوكسيد الكربون 
ومقدرة التمثيل (وتسمى Lal‏ بقدرة الاختزال (reducing power‏ تلك الانزيمات 
اللازمة لاتمام التمثيل يجب أن توجدء بل وربما تنتج» داخمل الوحدة من 
البلاستيدة الخضراء. وهنا تتوجب الاجابة على عدّة أسكلة: ماهى قدرة التمثيل 
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ار ee‏ تستحدث؟ e "s‏ المتعلقة مقدرة التمثيل؟ 


تمثيل ol‏ أو كسيد الكر بوك Carbon dioxide assimilation‏ 


أن تثبيت ثانى أ وكسيد الكربون بواسطة البلاستيدات الخضراء المعزولة سواءً 

فى الضوء أو فى الظلام مبين فى الشكل (7-1). يصاحب اختزال ثانى أ وكسيد 
الكربون تولد OF ees‏ ا فن اما أ مع خارج قسمة كم = | 
| فاا فى البناء الضوئى. وكما يتضح بجلاء من الشكل (7-11) فان 
اخترال gh SE‏ كسيد الكربوق هو عملية تعتمد تماما على ووذ الضوءء وتسر 
Jina‏ ثابت لمدّة ساعة على الاقل. 

لقد تمکن أرنون D.O. Arnon‏ ومساعديه فى جامعة كاليفورنيا من التعرّف 
على بضع نواتج قابلة وغير قابلة للذوبان بما فى ذلك أملاح الفوسفات العضوية 
phosphate esters‏ للجلو کوز والف ركتوز والرايولوز ribulose‏ والسيدو هيبتولوز 
sedoheptulose‏ و كذلك ال dihydroxyacetone‏ وحامض الجلسرين glycericacid‏ 


R 

2 
or اا‎ ge ah PE 
ar ووه بن‎ 


ال و ]| 600,000 


_ تدج | 400.000 » 


Me‏ المنبت» بالعدد/الدفيقة 


بط ب | 200,000 
شكل 7-11 : تنبيت CO.‏ بواسطة البلاستيدات 
الخضراء المعزولة من نبات السبانخ» فى كل من 
مجلة الجمعية الأمريكية للكيمياء, 4149:77) 
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وأحماض الجليكوليك glycolic‏ والمالك malik‏ لااك ¿aspartic‏ وَالالين 
salanine‏ الجليسين glycine‏ ثم free dihydroxyacetone}‏ وأخيرا الجلو كوز. وتم 
اكتشافهم هذا بمساعدة ثانى أوكسيد Oy SI‏ المشع وطرق الكروموتوجرافى 
.chromotography techniques‏ ولقد تحصلو | على maltose j je)‏ والجل وكوز 
بمعالجة النواتج غير القابلة للذوبان بواسطة أنزيم الأميليز اللعابى salivary‏ 
amylase‏ . لقد اعتبر تكون المالتوز بمعالجته بالاميليز من الاختبارات الخاصة 
والكاشفة عن تكون النشاء فى البلاستيدات الخضراء المعزولة مع توفر ثانى 
أوكسيد الكربون والماء والضوء وبدون مساعدة من منظومات انزيممات 
السيتوبلازم أو مصادر الطاقة. 


فسفرة البناء الضو 3 | Photosynthetic phosphorylation‏ 


صاحب اكتشاف امكانية تمثيل ثانى أوكسيد الكربون فى البلاستيدات 
الخضراء المعزولة» تفهم حتمية إحتواء البلاستيدة الخضراء على الأنزيمات 
اللازمة لعملية التمثيل code‏ وان البلاستيدة الخضراء قادرة على اناج ATP!‏ 
الضرورى لتكوين النوائج ج الرئيسية للبناء الضوئى. Ad‏ أوضح ارنون Amon‏ 
واخرون )5.4( أن البلاستيدة الخضراء تستطيع بوجود الضوء أن تنتج ATP!‏ 
ومن هنا أطلقوا على العملية تسمية فسفرة البناء الضوئى. ولقد كشف ذلك عن 
حقيقة كانت غامضة حتى الان مفادها أن الميتكو ندريا mitochondria‏ ليست 
الدقائق السيتوبلازمية الوحيدة القادرة على ATP chat‏ كما وأن تكوين 
ATP‏ فى البلاستيدات الخضراء يختلف عن تكوينه فى الميتكوندريا بأنه 
لايعتمد على الأكسدة الجارية فى التنفس. ان عدم اعتماد فسفرة التمثيل 
Spall‏ على الأوكسجين الجزيئى موضحة فى الشكل (8-11). والمهم هنا هو 
أن طاقة الضوء قد تحولت إلى ATP‏ وبقول آخر هو أن الطاقة الضوئية light‏ 
energy‏ تتحول إلى طاقة كيميائية chemical energy‏ 

غير أن ال ۸۳۴ هو واحد فقط من المتطلبات اللازمة لاختزال ثانى أوكسيد 
Oy SI‏ بما يوصله إلى مستوى الكربوهيدرات. يجب أن يتكون عامل الاختزال 
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شكل 8-11 : تحاد الفوسفات اللاعضوى لتكوين 
ATP =i‏ بواسطة بلاستيدات خضراء رة لاحظ 
اعتمادها على الاو كی (عن Arnon oe‏ « 
مه 61959 في الجهاز Spall‏ الكيميائى - تركيبه 
ووظيفته. مؤتمر بروكهافن للبايولوجيا 181:11). 


pM) اللاعضوية المقاسة‎ olin yal 


فى عملية البناء الضوئى بحيث يمد العملية بالكترونات أو الهيدروجين اللازمة 
للاختزال. فمنذ عام 1951 برهن ارنون 2) أن البلاستيدات الخضراء المعزولة 
بمقدورها !> St‏ ني وكليوتيدات البايريدين Lee pyridine nucleotides‏ يجرى 
تعريضها للضوء. ويتوجب أن يصاحب التفاعل الضوئى الكيميائى وجود 
منظومة انزيمية تستطيع الانتفاع بني وكليوتيدات البايريدين المختزلة فور تكونها. 
)14 و جد أن NADPH:‏ هو نيو كليوتيد البايريدين المختزل (مختصر) ينشط 
أثساء البناء الضوئى (6). ومع وجود الماء وال822 الروك E‏ 
(P) Orthophosphate‏ اختزلت كميات أساسية من NADP‏ وصاحب ذلك 
تولك الأ کس بكسن dated!‏ الال 

2ADP + 2P + 2NADP + 4H,0 — 2ATP + O, +2NADPH; + 211,0‏ 
وكما توضح هذه المعادلة» والشكل (9-11) فأن تولّد مول واحد من الأ وكسجين 
يكون ET‏ باختزال 2 مول من ال NADP‏ واسترة estrification‏ 2 مول من 
الأورئوفوسفات ويعتبر كل من NADPH, ATP‏ هما مصدرى الطاقة 
اللازمة لتمثيل ثانى أوكسيد الكرسون» التى سمّاها ارنون بقدرة التمثيل 


365 


شكل 9.11 : اتحاد الفوسفات اللاعضوى بواسطة 
بلاستيدات خخضراء معزولة لتكوين ATP‏ بوجود 
نسب ت ركيز مختلفة لمركب NADP‏ . لاحظ 
الترتيب الخطى بين كمية NADP‏ المتاحة وبين 
كمية الفوسفات اللاعضوى الماحوذة. لاحظ 
Pere‏ 
للفوسفات المأخوذة (عن ارنون Arnon‏ 1959( 
الجهاز الكيمبائى الضوئى - تركيبه ووظيفته؛ 
هو تمر برو كهافن للبيولو NADP added, aM (81:11 chim‏ 


atoms of oxygen produced, or LM of P esterified‏ ,ير 


(NADPH, + ATP)‏ « وعلينا of‏ نذكر بهذا الشأن أن الر۸01 الناتج عن البناء 
الضوئى البكتيرى ينتفع به فى هذه العملية Yay‏ من NADPH: Ji‏ (68). 


الفيريدوكسين 7677600156 : قبل أن نواصل مناقشة فسفرة البناء الضوئى Lake‏ أن 
نمعن النظر قليلا فى اختزال NADP!‏ أثناء البناء الضوئى. كان يعتقد في أواخر 
الخمسينات أن اختزال NADPH‏ يصاحبه وجود عامل من البروتين القابل 
للذوبان والموجود فى البلاستيدات الخضراء. كما لاحظ ارنون Oy ply‏ ان 
هذا البروتين قد اخمزل ال + NADP‏ وصاحب ذلك تولد كميات متكافة 
stoichiometric amounts‏ من الاو کل :ولق ي jr le‏ 
NAD-reducing factor ) J ;=.J1-NADP Ji‏ « الذى تم تنقيته أطلق عليه ro!‏ 
«(PPNR) photosynthetic pyridine nucleotide reductore‏ £34 فى اعتبار ان 
نشاطه المساعد يظهر فقط لدى إضاءة البلاستيدات الخضراء (58). ولم تكتشف 
طبيعة مركب PPNRJI‏ الحقيقية حتى عام 1962. فمن خلال ابحاث تاجاوا 
O45) 5 Tagawa‏ )65( عرف أن PPNROI‏ هو أحد أفراد عائلة Lins, St‏ 
المحتوية على الحديد ومن نوع nonheme‏ و «nonflavin‏ وهى البروتينات 
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المعروف وجودها فى البلاستيدات الخضراء. يستخدم المصطلح النوعى الشامل 
فيريد و كسين ferredoxin‏ لوصف هذه البروتينات شکل (10-11). إذا مابحثنا فى 
المؤلفات المختصة لاكتشفنا أن البروتينات من عائلة الفيريد وكسين قد جرى 
عزلها عن البلاستيدات الخضراء للعديد من النباتات وعينت أدوارها المتعددة. 
ومانسميه اليوم بالفيريدو كسين كان يسمى فى الماضى بالميثاإيموجلوبين 
العامسل-الnختزJj methaemoglobin-reducing factor‏ ¢ والعاأمل 
المختزل e NADP-‏ والعامل المختزل c PPNR—‏ والعامل المختزل chaem—‏ 


. (3) red enzyme pee. الأنز يم‎ 3 


كان يعتقد قبل اكتشاف الفيريد وكسين أن ال * NADP‏ هو مستلم الالكترون 
النهائى فى تفاعل الضوء لعملية البناء الضوئى. إلا أن الكلوروفيل المضاء يتفاعل 
مباشرة مع الفيريد و كسين وليس مع * NADP‏ )65.3( يسبب اضائة الكلوروفيل 
سريان الالكترونات إلى الفيريدوكسين. كما وأن الفيريدوكسين المختزل يسبب 
بدوره اخترال ال * NADP‏ ضمن تفاعل مساعّد انزيميا لايعتمد على الضوء (3). 
lja;‏ ي بسن pty pill of‏ كين هر EE‏ اكرون ف ppl Jol‏ 
للبناء الضوئى . 

هناك شواهد غير مباشرة توحى بوجود حالة بينية تتوسط الفيريدو كسين 
والمنظومة الأولى للصبغات pigment system I‏ . فلقد تمكن يوكم Yocum‏ وساك 
بعرو San Pietro‏ )73( من عزل مادّة أسموها المادّة المختزلة للفيريد و كسين 
a (FRS) ferredoxin reducing substance‏ لاحظا أن هذه الماذة تحوى شحنات 
الكترونية سالبة أكثر من احتواء الفيريد وكسين لها. وإذا كانت هذه المادّة 
(FRS)‏ تشكل بالفعل جزءا من سلسلة انتقال الالكترونات فى عملية البناء 
الضوئى يسهل استنتاج أن ؛ الكترونات منظومة الصبغات الأولى تنتقل إلى هذه 
المادة AS‏ ثم تتولى المادة التى جرى اختزالها اختزال الفيريدو كسين بدورها. 
ان تر کیب .85 ال 5885 الكيميائى لايزال مجهولاً حتى الآن» إلا أنه sas‏ مركا 
من جزيعات مختلفة. ومن هنا أخذنا فى نطاق مادّة الكتاب Ob‏ الفيريد وكسين 
سيعتبر هو المستلم الابتدائى للألكترون من منظومة الصبغات الأولى» وذلك 

حتى تتاح شواهد مباشرة على اقا مادة FRSJI‏ فی البناء الضوئى . 
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شكل 10-11 : الفيريدو كسين المتبلور في بات السبانخ ( عن أرنون (Arnon‏ 
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ان احتزال NADP + Jl‏ بواسطة الفيريدو كسين الموجود فی السبانخ 
والفيريدو كسين الموجود فى الكروماتيوم 1 موضح بالشكل (11- -11). 
وفى ظل الظروف العادية للبناء الضوئى e alas‏ 
استلامه للالكترون عن طريق ال + NADP‏ حيث يتم اختزاله. يتطلب الأمر مقدار 
واحد مول NADP+‏ لاكسدة مقدار 2 مول من الفيريدو كسين من جديد 
(72:35). وحيث يحتاج اختزال جزىء واحد من ال * NADP‏ الكترونين اثنين» 
يتطلب بالتالى اخترال ثم أكسدة جزىء واحد من الفيريدوكسين انتقال الكترون 
واحد لاغير. 


يعتبر انزيسم الفيريد و كسين-N.42۴‏ من العوامل المساعدة على اختزال 
ال + NADP‏ بواسطة الفيريد و كسين. لقد تمكن الباحث شين Shin‏ واخرون )61( 
لأول مرّة من عزل هذا الأنزيم من البلاستيدات الخضراء لنبات السبانخ. وعلاوة 
على الالفة العالية بين هذا الانزيم وال + OB «NADP‏ الأنزيسم لايأتلف مع 
ال NAD+‏ إلا قليلاً (60) . 


05 
0 مابكر وجرام 0.4 
+ 
8 
a‏ 
فيريدو كسين 03 2 
الكروماتيوم 1 
A | 200 yg‏ 
pg‏ 100 3 
0.2 ,4 
LS 4 50 «E‏ 
شكل 11-11 : تفاعل السبانخ مع فيريدوكسين f‏ 
ài 5‏ : - 25 : 
الكروماتيوم أثناء احتزال NAD?‏ بواسطة ظم P‏ 
البلاستيدات الخضراء المضاءة (عن باتشوفن 4 
وارنون Bachofen and Arnon‏ , 1966„ الكيمياء خال هن الفيريد و كسين 
eS EE 3 5 7 =‏ 
دفائق 


Fd (red) Fd-NADP* NADPH, 


reductase (ox) or 
انريم الأخترال‎ NADH, 
NADP* 
Fd-NADP* or 
Fd {ox) reductase (red) NAD’ 
اتزيم الإخترال‎ 


ومن هنا يتضح أن asl‏ اختزال ال + NADP‏ فى أثناء البناء الضوئى تتكون من 
ثلاثة مراحل (60): .١‏ الاختزال الضوئى الكيميائى لمادة الفيريد و كسين 
ب. إعادة أكسدة مادّة الفيريد وكسين بواسطة انزيم (فيريد و كسين-+ (NADP‏ 
Ferredoxin-NADP + reductase‏ ج. إعادة أكسدة الأنر يم المذكور بواسطة 
مادّة ال + .NADP‏ 


انتقال الالكترونات Electron transport‏ : يختزل الفيريدو كسين بالكترون واحد 
يحرره جزىء من صبغة P700‏ المهيج ضوئياً (راجع مناقشة وحدات البناء 
الضوئى (photosynthetic units‏ . وهذا يعنى أن يكون الفيريدو كسين هو Ja‏ 
مستلم للالكترون E.‏ منظومة الصبغات الأولى شكل (12-11). ونتيجة هذا 
التفاعل الكيميائى الضوئى هى جزىء he‏ كسد واحد من صبغة P700‏ (الذى 
ينقصه الكترون). يتطلب تدفق الالكترونات المستمر إلى الفيريد و كسين حدوث 
امداد مستمر بالالكترونات إلى صبغة P700‏ . وبقول i‏ يتطلب هذا أن يحافظ 
على الصبغة فى حالة مختزلة. ويعنى هذا توجب أن توفر الية البناء الضوئى 
حاملاً ما للالكترونات لامداد منظومة الصبغات الأولى. 

توحى البحوث الحدية كثيرا ob‏ حامل الالكترونات المباشر إلى صبغة 
0 المختزلة ضوئيا يكون إما السیت و کروم-؟ (Cytochrome-f)‏ أو 
البلاستوسيانين 01 (وهو بروتين يحتوى على النحاس) )69.41( لقد 
اكتشف أن كلا المركبين يتواجدان فى أنسجة البناء الضوئى لكل من الطحالب 
والنباتات العلياء كما أنهما يملكان فرق جهد للأكسدة والاختزال (redox)‏ 
تقترب مما هو موجود فى الصبغة 2700 ( حوالى 0.43 فولت). كما وأن هناك 
بعض الشواهد الدالة على أن البلاستوسيانين يوجد بالقرب من مركز التفاعل 
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الضوئى (P700)‏ لمنظومة الصبغات الأولى» أكثر من وجود السيتوكروم ؟. وإذا 
صح ذلك يصبح البلاستوسيانين هو حامل الالكترون المباشر إلى P700‏ السابق 
نقل الالكترونات إلى البلاستوسيانين. 
الكترون eT‏ : الكترون eT‏ 
cytochrome-f => plastocyanin —‏ 
بلاستو صيانين سيتو کروم-؟ 


eC‏ الألكترونات المنقولة بواسطة السيتوكروم ۲ إلى البلاستوسيانين من الماء 
نتيجة لعملية الا كسد الجارية فى منظومة الصبغات الثانية 11 pigment system‏ , 
غا بان المعروف عن الكيمياء الضوئية و الصبغات الثانية يعتبر Sub‏ 
بالمقارنة بحا نعرفه عن منظومة الصبغات Syl‏ ويعتقد أن مستلم الالكترون 
الابتدائى فى منظومة الصبغات الثانية هو البلاست وكوينون plastoquinone‏ 
(69.57). يتمشى هذا المفهوم مع حقيقة أن مركبات الكوينون quinones‏ تتوافر 
فى البلاستيدات الخضراء )439( كما أن هذه الأخيرة تحتوى على أقل تقدير 


P700 


صبغة -700 


Ve 02+ 2H+ 


تحرير fi sol, ieee‏ إلى eat‏ 
اقلم الأولى. وبالتتيجة تتأكسد الصبغة 5700 


شكل 13-11 : يختزل البلاستوكوينون (PQ)‏ بواسطة 
الالكترونات المناسية من صيغة النظام الثانى (PH)‏ 
المهيجة ضوثيا. يسترد نظام الصبغات الثانى مافقده 
من الكترونات ثانية من الماءء ويتتج عن ذلك تحرر 
أيونات الهيدروجين وكذلك تحرر الأكسجين. 
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بينما يختزل الفيريدو كسين. وتنتقل كوانتومات 
(PD‏ إلى الصبغة (P700)‏ بصورة طاقة تهيج أولى» 
و تسبب Anca?‏ ويكون انتقال هذه الطاقة من eS pm‏ 
إلى != بالنقل الرنينى , 


على أربعة مركبات من نوع البلاستوكوينون: LW‏ مركبات 
ل tocopherylquinones‏ والرابع هو فيتأمين K-‏ (23). كما أن هناك بعض الشواهد 
على أن إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوء منشط لمنظومة الصبغات الثانية» 
تسبب احتزال البلاستو كوئيون» بينما تتسبب إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوء 
منشط لمنظومة الصبغات الأولى» فى أكسدة البلاستوكونيون. 


مما سبق ذكره يعتقد OV‏ أن الالكترونات تنتقل إلى البلاستوكونيون من 
الكلوروفيل المهيّجح ضوئياً فى منظومة الصبغات الثانية. فى حين أن جزيئات 
الكلوروفيل التى تأكسدت بهذه الطريقة سوف تسترد الكتروناتها من الماء. هذا 

مع العلم بان 5451 الماء وانتقال الالكترونات من المركب إلى الكلوروفيل 
الذى تأكسد z9‏ هو من التفاعلات التى لانفهم منها إلا القليل. يدو راضحا 
تماماً» Ley‏ عن ذلك أن هذا التفاعل يتطلب أيونات كل من المنجنيز 
manganese‏ والكلور )69.34( . . يوضح الكل )13-11( احترال البلاست وكوينون 
بواسطة اضاءة منظومة الصبغات الثانية. 


تتم أكسدة البلاستوكوينونء السابق اختزاله ضوئيأء بواسطة انتقال الكترون 
واحد إلى السيتوكروم-ء6. ومنذ اكتشاف هيل Hill‏ وسكاريسبريك 
Scarisbrick‏ (33) لمادة السيتوكروم-ءط تراكمت الشواهد التى تعضد احتمال 
مشاركة السيتو Dee gS‏ فى انتقال الالكترونات electron transport‏ فى البناء 
الضوئى . ان السيتوكروم bs‏ السابق اختزاله بواسطة البلاستوكوينون يستعيد حالة 
الأكسدة بمساعدة السيتوكروم-5. وبالربط بين السيتوكروم ba‏ والسيتوكروم ۲ 
تكتمل سلسلة حوامل الالكترونات تلك التى تربط بين منظومتى الصبغات الثانية 
والأولى. . يوضح الشكل (14-11) تخطيطاً gid‏ الالكترونات بالحث الضوئى فى 
عملية البناء الضوئى. 


الفسفرة الضوئية å‏ اللادررية Noncyclic photophosphorylation‏ : يتتطللب line‏ 
الالكترونات من الماء إلى الفيريدو كسين عبر حوامل الالكترون» مشاركة 
منظومتى الصبغات» ويكون من نواتج هذه العملية تخليق ال ۸7۴ شكل (14-11). 


32 


-0.6 


١ ~ NADPH, 


-0.2 


5 


فرق الجهد الكهربى» قولت 
o‏ 
دم 


0.4 


0.6 


~ 683 nm 
0.8 


H:O 2 1/202+2Ht 
~673 nm 


شكل 14.11 : تمثيل تخطيطى لانتقال الالكترونات بالحث الضوئى أثناء البناء الضوئى» ويوضح 


الفسفرة الضوئية الدورية واللادورية. PQ‏ وتعنى بلاستو كوينون» 056 وتعنى CY i bep y Same‏ 
الصبغات الثانى» ۴۵ تعنى الفيريدو كسين. اقرأ النص لتعميق المفهوم . 


ويعنى هذا of‏ طاقة الالكترون الزائدة التى اكتسبها من امتصاصه لكم الضوءء 
ضمن سلسلة تنقل الالكترونات فى البناء الضوئى» يحتمل من الناحية النظرية 
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لاحظ أيضاً فى الشكل (14-11) of‏ الالكترونات القادمة من الماء يتم نقلها فى 
مسار ذو اتجاه واحد يوؤذى إلى الفيريدو كسين» حيث ينتفع بها فى اختزال 
NADP+‏ وبمعنى Gal‏ أن مسار الالكترونات ليس دورياء ولكن تعتبر 
تفاعلات الظلام فى البناء الضوئى بمثابة بالوعة لتصريفها. ومن هنا يمكن تسمية 
تخليق ال ۸۳۴ الناتج بطريقة تدفق الالكترونات هذا باسم الفسفرة الضوئية 
اللادورية. 


الفسفرة الضوئية الدورية Cyclic photophosphorylation‏ : تحت الظروف المانعة 
لحدوث الفسفرة الضوئية اللادورية» يمكن أن تختلق انسجة البناء الضوئى 
مسارا جديدا لتكوين ال ۸١۶‏ (3). ومن الطرق المانعة لاتمام الفسفرة الضوئية 
اللادورية» عملية إضاءة البلاستيدات الخضراء بضوء أطوال موجاته تزيد عن 
1100 (مليميكرون). وتكون منظومة الصبغات الاولى pigment system]‏ تحت 
هذه الظروف نشطة» كما لايتم انتراع الكترونات الماء. ويمكن BASS‏ عن 
ذلك بملاحظة قلة تولد الأوكسجين فى هذه الحالة. فعند ايقاف تدفق 
الألكتورناك مق الماك إلى ts all‏ ك عرق al‏ خدومة اة E EA‏ 
اللادورية» ومن ثم يتعطل اخترال ثانى أوكسيد الكربون. ومع تعطل اخترال ثانى 
أوكسيد الكربون يصبح NADPS!‏ المتاكسد غير متاح كمستلم للالكترون من 
الضوء الأطول من 510680 (نونومتر) فى تدفق الالكترونات من الصبغة P700‏ إلى 
الفيريد وكسين. وربما يسلب السيتوكروم Bs‏ الفيريد و كسين الكتروناته بسبب 
عجز الالخحير عن تسليمها .NADP+_U‏ ومن هنا يمسرر السيتوكرومءوط 
الالكترونات بدوره إلى صبغة 2700 Bj‏ أخرى عبر السيتوكروم) 
والبلاستوسيانين plastocyanin‏ شكل (14-11). هناك بعض الشواهد الدالة على أن 
البلاستو کوینون plastoquinone‏ ربما ينوب عن السيتوكروم -66 فى دور المستلم 
الاولى للالكترونات من الفيريدوكسين فى ظل الظروف التى شرحناها مؤخخرا. 

يحتمأ » من الناحية النظرية» تخليق ‘pan? ATP‏ الانتقال الدورى 
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للالكترونات» وذلك فى موضعين. فيمكن تخليق ATP‏ فى موضع يتوسط 
الفيريدو كسين والسيتو كروم -6؛ وكذلك بين السيتوكروم Dom‏ والسیت و كروم-؟ 
شكل (14-11). ويسمى تخليق ATPS!‏ من جراء التنقل الدورى للالكترونات 
باسم الفسفرة الضوئية الدورية. 

لقد ناقشنا من فورنا مشاركة مسارى تخليق ATP‏ فى عملية البناء الضوئى 
للطحالب والنباتات العليا. ويبدو أن الفسفرة الضوئية الدورية ترتبط بمنظومة 
الصبغات الأولى» كنا ري anal‏ الضوكية اللادورية CEN Ls glares‏ 
pigment systemII ill‏ . تتسبب إضاءة I‏ تع يداب الخضراء بضوء ذى طول 
موجى کبیر۔ (الذى ينشط المنظومة الأولى) فى منع حدوث الفسفرة الضوئية 
اللادورية» ولايبقى فى الميدان إلا الفسفرة الضوئية الدورية. وعندما يحدث 
ذلك يتوقف تكوين (NADPH, SI‏ كما يتعطل اختزال ثانى ا وكسيد الكربون 
(ربما الانخفاض الاحمر (red drop‏ ولكن عند استخدام ضوء بموجات قصيرة 
بالاضافة لضوء الموجات الطويلة تستعيد الفسفرة الضوئية الدورية فعاليتها ومن 
ثم يتكون NADPH, SI‏ للانتفاع باختزال ثانى ا وكسيد الكربون. وينتج عن زيادة 
اختزال ثانى اوكسيد الكربون ارتفاع فى كفاءة استغلال ال ATP‏ المتكون ضمن 
الفسفرة الضوئية الدورية. 

ومع انتاج ال ۸1۴ واختزال ال NADP‏ يصبح النبات مستعداً الان لاخمزال 
St‏ أ وكسيد الكربون الى مستوى الكربوهيدرات. عليئا OV‏ ان نوقف مناقشتنا 
لتفاعلات الضوء ضمن البناء الضوئى والرجوع الى الدراسة التى اجراها الد كتور 
كالفن Calvin‏ فى موضوع «مسار الكربون فى البناء الضوئى» تلك الدراسة التى 
منح بسببها جائزة نوبل عام 1961. 


مر کبات الكربون فى البناء الضوئى The carbon compound‏ 
of photosynthesis‏ 

يعود لليبغ Liebig‏ الفضل فى اكتشاف أول نظرية لاختزال الكربون فى البناء 
الكربون والسكريات. الا انه لم يعضد نظريته بشواهد تجريبية» اذ اعتمد فى 
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الاساس على كون ان احماض النبات تمثل مر كبات بينية تفصل بين اختزال ثانى 
اوكسيد الكربون والسكريات» وشاهده فى ذلك حقيقة حموضة الفواكه الاخذة 
فى النضوج قبل أن تصبح حلوة عند نضجها. 

كانت المعارضة القوية الاولى لنظرية ليبغ قد قدمها بيير Baeyer‏ )8( عندما 
اقترح اختزال ثانى ا وكسيد الكربون اولاً الى الفورمالدهيد formaldehyde‏ ومن 
ثم AS‏ جزيئات الاخير لعكوين السكريات. وكما هى العادة تسببت البساطة 
النسبية لنظرية الفورمالدهيد فى كثرة اتباعها بما غلبها على الرغم من افتقارها 
ايضاً للشواهد التجريبية. وبالفعل فأن الفورمالدهيد يعتبر من المواد السامة للكثير 
من النباتات حتى بنسب التركيز الواطئة. فلقد كشفت بايتشناتز Paechnatz‏ )52( 
ان الالوديا Elodea‏ والكلوريلا Chlorella‏ والتروبايلم Y Tropaeolum‏ تستطيع 
الانتفاع بالفورمالدهيد لتكوين السكر. وفى حقيقة الامر انه وجدت ان نسب 
تر كيز الفورمالدهيد المنخفضة حتى 0.003 تعتبر سامة لعمليتى التنفس والبناء 
Spall‏ 


الكشف بالنظائر المشعة Radioactive tracing‏ 


من الواضح اننا كنا لا نتمكن من اكتشاف «مسار الكربون فى البناء الضوئى) 
بالبحث النظرى وحده» اذ يتطلب الامر تعضيد ذلك بتجريب معملى بما يمكننا 
من التدقيق فى تحليل كل خخطوة والبرهنة على صدقها بالدلائل العملية بجانب 
الكلامية بما يؤدى الى توصيف كل مشارك فى التتابع الكامل الموصل لاختزال 
ثانى اوكسيد الكربون الى سكر. وبهذا الطرح تظهر مشاكل ضخمة بسبب 
الدور الثنائى للعديد من المنظومات الانزيمية الداخلة فى كل من التنفس والبناء 
الضوئى. وقد كاد الامر أن يوصلنا الى استحالة الاشارة بوضوح الى كل من 
المركبات الداخلة واثبات تبعيتها لاحد النظامين (ونقصد التنفس والبناء 
الضوئى) وذلك بسبب المزج المستمر بين مواديهما البينية. ولم تفلح الطرق 
والاجهزة البحتية المتاحة فى ذلك الوقت فى تقديم حل لهذه المعضلة. فالذى 
كان مطلوبا بالتحديد هو طريقة «التعليم» للمركبات اثناء اجراء تجارب موقوتة 
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على اعضاء حية تقوم بالبناء الضوئى» ومن ثم ترتيب هذه المركبات فى تتابع سليم. 

وجاء الحل: باستخدام ثانى اوكسيد الكربون النظير المشع (المعلم)» خخطونا 
اولى الخطوات فى اتجاه حل المعضلة )56:55:54( لقد اكتشف أن تثبيت نظير 
انى أ وكسيد الكربون المشع Co‏ بواسطة اوراق نبات الشعير والكلوريلاء قد 
حدث ليس فى النور وحده ولكن فى الظلام ایضاً. غير ان تثبيت ثانى وكسيد 
Oy SU‏ فى الظلام قد حدث فقط عد .ما عرضت الاوراق للظلام على فترات 
قصيرة ومتعابقة. وبعد ثلاث ساعات من الاظلام لم يحدث ای تثبيت لثانى 
ا وكسيد الكربون لنبات الشعير. لم يتمكن الباحثون الاوائل فى هذا المجال من 
النجاح فى محاولاتهم لتمييز النواتج الابتدائية للبناء الضوئى» الا انهم قد تيقنوا ان 
هذه النواتج تحوى مجموعة الكارب وكسيل» تلك التى احتوت على غالبية 
الخواص الاشعاعية. وبسبب نصف الحياة half life‏ القصيرة للكربون المشع NC‏ 
(22 دقيقة)» تحددت امكانية الرواد باعمال التحليل القصيرة للغاية. لقد تم التغلب 
على تلك العقبة بواسطة التعرف على نظير جديد Oy IU‏ المشع هو 0" يقدر 
نصف حياته ب 5000 عام (562:55). 

si‏ مرت اعمال البحث بواسطة الكشف بالنظائر المشعة عن اختزال ثانى 
اوكسيد الكربون فى البناء الضوئى بفترة تشبه الركود اثناء الحرب العالمية 
الثانية» وبعدها سرعان ما استعاد البحث بثانى ا وكسيد الكربون المشع CO;‏ 
قوة دفع. واخيراً تمكن كالفن ومختبره من التوصل الى نتائج بحثه المرموق: 
رسم المخطط الكامل للمركبات البينية الداخلة فى اختزال ثانى اوكسيد 
الكربون اثناء البناء الضوئى وتمييز كل من هذه المواد. 


التصوير بالاشعاع الذاتى The radioautograph‏ 
علاوة على استخدام النظير المشع “C‏ استخدم Laat‏ مزيج من الفصل 


الكروماتوجرافى على الورق paper chromatography‏ والتصوير بالاشعاع الذاتى 


.radioautorgaphy‏ يو صلنا اسلوب الفصل الكروماتوجرافى ال التمكن من فصل 
الكميات القليلة من المركبات البينية الموجودة فى مزيج غاية فى التعقيد. بينما 
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يمكّن اسلوب التصوير بالاشعاع الذاتى الباحثين من التعرف على المركبات 
المشعة والداخلة فى اختزال ثانى اوكسيد الكربون المشع وذلك على الرسوم 
الكروماتوجرافية chromatograms‏ ويعرض الرسم الكروماتوجرافى لفلم 
فوتوجرافى حساس» الذى سيحتوى بعد تحميضه على bt‏ فى المساحات التى 
لامست بقع مشعة على الرسم الكروماتوجرافى. ويمكن التحصل على التقدير 
الكمى لنسب تركيز كل من مكونات التفاعل الحيوى (التحول الغذائى 
metabolism‏ وذلك عن طريق متابعة تعريض مركب يحتوى على كمية معلومة 
من الكربون المشع MC‏ ومن ثم مقارنة كثافاته النسبية. يوضح الشكل )15-11( 
صورة isl‏ بالتصوير الاشعاعى الذاتى فى تجربة للبناء الضوئى. 


Type of plants used انواع الباتات المستخدمة‎ 


اختار كالفن Calvin‏ واعوانه نباتى الكلو ريلا Chlorella‏ والسينيديسمس 
Lea y a a ley Scenedesmus‏ نوعان من ال — Le‏ 


شكل 15-11 : صور ã‏ أشماعية çradioautograph‏ تو ت بعض خحطوات التحول الغذائى الحادثة أثناء البناء 
الضوئى بعد تعريض س الكلوريلا “COS‏ ولمدّة 10 وان (عن i aia as J5‏ و 
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الدراسات على اختزال ثانى اوكسيد الكربون. كما انهما من النباتات الصغيرة 
احادية ا Ta‏ اضف الى ذلك 
الى انه يمكن انمائهما فى مستنبت لغرض تكاثرها مما يتيح فرصة العمل على 
اعداد كبيرة منهاء ويتبع ذلك الاقلال من الفوارق الى الحد الادنى. والاهم من 
ذلك حقيقة انه قد تم نشر العديد من الابحاث حول فسيولوجيا هذين الكائنين. 
ويمكن تطبيق هذه المعارف على استنبات هذين النباتيين من استخدام Bole‏ 
بيولوجية يمكن تكرار انتاجهاء مما هو ضرورى للغاية لاجراء دراسة تفصيلية 
حول التحول الغذائى. 


مشكلة التعريض المحدود لثانى اوكسيد الكربون المعلم Problem‏ 


of limited exposure to tagged Co, 


بقت مشكلة اخيرة تستوجب الحل. هو العشور على طريقة تمكننا من 
تعريض النبات GY‏ وكسيد الكربون المشع ولفترات وجيزة ومحددة فى سبيل 
قصر تعليم الم OLS‏ على الخطوات القليلة الاولى من مسار 7 ل 
لقد تم العثور على حل لهذه المشكلة بشكل غاية فى البساطة والعبقرية فى نفس 
الوقت. يسمح لمعلق من الطحالب (الكلوريلا او السينيديسمس) cl pl‏ بناء 
ضوئى تحت درجة حرارة ثابتة وضوء ثابت وذلك فى وعاء شفاف. يدخل ثانى 
ا وكسيد الكربون فى الوعاء فى صورة فقاعات وبنسبة تركيىز تشبعية (للبناء 
الضوئى). ال يتم التوصل الى حالة الاستقرار. تقحم الخلايا 
الطحلبية من خلال انبوبة شفافة a‏ باد لاير 
Soe‏ الغليان ومن لم قف تماما كل شاط للتحول الغذائى 
لو wa tak ek ae‏ 
عبرها. ومن هنا اذا ماحقن ثانى ا وكسيد Oy SU‏ المشع مع ماء الى الانبوبة عند 
ازمان محددة يمكن حساب وقت تعريض الطحالب للكربون المشع. يمكن ان 
يغير وقت التعريض هذا من ثانية واحدة الى 15 ثانية. يبخر الكحول بعد ذلك 
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i الجرى‎ CO, 
oes A 


س FN‏ 
Moo,‏ المذاب فى الماء 


COCHER 


شكل 16-11 : نظام التعريض لثانى أو کسید Oy SH‏ 
ال ا اه 
76 . مخان كهربى 
وجد ان وجود الكربون المشع يتناسب خخطياً مع وقت التعريض. مما يوحى 
بالوصول الى ظروف الاستقرار. يوضح الشكل (16-11) تمثيلا تخطيطيا للجهاز 
الذى استخدمه كالفن وجماعته فى هذا العمل. 

بعد التعريض لثانى ا وكسيد الكربون MCO,‏ ولمدة خمسة ثوانى وجد اغلب 
الكربون المشع فى حامض الفوسفوجليسريك PGA) 3- (SS‏ -3( 
phosphoglyceric acid‏ . وهو مر کب ow‏ الكربون يعتبر فى العادة من مر OLS‏ 
الجلايكوليسس (تفاعلات السك glycolysis‏ علاوة على ذلك ob‏ اغلب 
الكربون المشع وجد متم ركز فى مجموعة الكر ب وكسيل carboxyl group‏ من 
هذا المركب. كما كشفت زيادة مدة التعريض لثانى اوكسيد الكربون المشع 
من 90-30 ثانية Ob‏ غالبية الكربون النظير يوجد فى فوسفات hexose jp I‏ 
65 بجانب ال PGA‏ -3. وحيث ان الكربون SUS!‏ والرباعى لفوسفات 
الهكسوز قد حوى غالبية النشاط الاشعاعى يكون من المعقول افتراض انها قد 
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oly‏ من PGA!‏ -3 عبر طريق معاكس لمسار تفاعلات التسكر أى عبر 
الفوسفو جليسير الدهيد الثلاثى phosphoglyceraldehyde‏ -3 والف ركتوز الاحادى 
— السدامى الفوسفات fructose 1,6 - diphosphate‏ والجل ورك وز السدامى 
الفوسفات glucose 6- phosphate‏ والجلو كوز الاحادى الفوسفات -1 glucose‏ 
phosphate‏ ويمكن تخليق النشاء والسكروز من الجلوكوز احادى الفوسفات 
مباشرة. وربما يكون ايضاً من المهم القول بان NADPH!‏ هو مركب التفاعل 
المسوّول عن اختزال ال PGA‏ -3 الى ال phosphoglyceraldehyde‏ -3 فى البناء 
الضوئى» على الرغم من اشتراك ال2/8011 فى تفاعلات التسكر. 

Lė;‏ عن ol‏ مركب ال fructose 1,6 diphosphate‏ الناتج فى دورة كالفن قد 
وجد انة معلم بالتمائل» الا ان القول لا يصدق على فوسفات الجلوكوز الناشئة 
فى البناء الضوئى (38:25). ان التوزيع اللامتمائل للكاربون المعلم فى هذه 
الم OLS‏ يدحض التكثيف المباشر ل triose phosphate‏ المعلمة PLIL‏ بوصفه 
تفاعل gal REYS‏ تكرينهاء على الرغم من أن fructose 1,6 diphosphate‏ قد وضح 
انه من النواتج» ان التوزيع اللامتمائل للكربون المشع فى الجلوكوز المتكون 
اثناء البناء الضوئى يعرف بوصفه تاثير جبس -Gibbs effect‏ ويواحى هذا OL‏ 
نصفى الجل وكوز ينشان من وعائين مختلفين لل triose‏ - كما أن الفركتوز ليس 
هو سابق الجلو كوز. 


المستلم الاولى لثانى أو كسيد الكربون Initial acceptor of Co,‏ 


ينحصر السؤال الآن فى ای مركب او مركبات هی التى تكون ال PGA‏ -3 
وهذا يعنى اى المركبات يكون المستلم الاولى لجزيئات ثانى اوكسيد 


c c 
| | 

6 C—C cC c 
| co, | | | 
C —— C |. C+C 
| | | | 
0 0 0 (0 
! | 

c C 
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الكربون؟ هل يتكون ال PGA‏ -3 من اندماج ثانى اوكسيد الكربون بم رکب 
ثنائى الكربون ام يندمج مع مركب خحماسى الكربون ويكون بمساعدة الانزيمات 
جزيئين من PGA‏ -3؟ لقد تحصل كالفن على شواهد تدل على ان مركب 
ple‏ ذرات الكربون هو الريبولوز — احادى - خماسی الفوسفات (RUDP)‏ 
cribulose 1,5, diphosphate‏ وهو المستلم الاولى لجرىء ثانى او کل الكربون. 
Lin g‏ ال RuDP‏ من رابيولوز ‏ خحماسی الفوسفات ribulose 5- phosphate‏ وهو 
مركب هام من نواتج التحول الغذائى ينتج بدورة من الهكسوز احادى 
الفوسفات hexose monophosphate‏ بما يشير الى ضرورة تواجد عناصر مسار 
التحول الغذائى فى سبيل اعادة توليد .RuDPII‏ لقد تحصلت هذه النظرية على 
تعضيدها بواسطة استخدام الكربون المشع فى فوسفات السيدوهبتولوز 
sedoheptulose phosphate‏ وهو أحد أعضاء مجموعة jpn‏ أحادى 
الفوسفات hexose monophosphate‏ وذلك بعد ll‏ لفترة وجيزة الى ثانى 
ا وكسيد الكربون المشع يه" (11). كما تم التوصل الى دليل اقوى على صحة 
اعتبار ان RuDPSI‏ هو المستلم الاولى لثانى ا وكسيد الكربون اثناء دراسة توزيع 
الكربون المشع فى كل من ظروف الضوء والظلام. اذ ادى التحول من الضوء 
الى الظلام الى احداث تغيرات مرموقة فى نسب ت رکیز كل من PGA‏ -3 
وال25082. اذ كانت النتيجة هى زيادة ملحوظة فى ال ۴64 -3 يقابلها نقص فى 
ال .RuDP‏ ويوضح الشكل (17-11) هذه العلاقة. 

ومن هنا يحق لنا أن نقول بوجود حالة استقرار عند اضاءة الخلايا حيث 
يتكون فيها ال PGA‏ -3 باستمرار ہما يؤدى الى نقصان مستمر فى ال RuDP‏ الا 
انه عند حجب الضوء تحدث زيادة فجائية فى ال ۴64 -3 بما يوحى بان عملية 
الكربنة (الارتباط بثانى اوكسيد الكربون) التى Ley‏ عنها ال 504 -3 فى تفاعل 
الظلام» لا يحتاج الى العوامل الشريكة الناتجة عن تفاعلات الضوء فى البناء 
الضوئى. غير ان التفاعلات التى يختزل فيها ال PGA‏ -3 الى الفوسف و جليسير 
الدهايد الثلائى ذرات الفوسفات phosphoglyceraldehyde‏ -3 تظهر اعتمادية 
مباشرة على هذه العوامل المشاركة. فكما هو معلوم ان ال ATP‏ وال NADPH‏ 
(او ال (NADH‏ ضرورية لهذا الاخمزال. وكما اشار ارنن ان هذه العوامل 


382 


2,500 2,400 2,000 1,900 700 600 500 400 300 200 100 0 
الزمن بالئوانى 
المصدر الضولى clas‏ المصدر الضولى مطفىء 

شكل 17-11 : تأثير وجود الضوء على نسبة ت رکیز کل من (3-PGA)‏ و (RUDP)‏ (عن بشام Bassham‏ و کالفن 
Calvin‏ 1957 . مسار الكربون فى البناء الضوئى. نيوجرمى: برنس - هول Prentice-Hall‏ نشرت Oa‏ 
المشاركة (والتى سميت بقدرة التمثيل «(assimilatory power‏ يجرى تكوينها 
تتواجد فى الخلية بكميات ضثئيلة للغاية لذا تفترض سرعة استخدامها فور حجب 
الضوء. ومن هنا يمكننا القول بان PGA‏ -3 سيستمر تكونه الى ان ينفذ مصدر 
مستلم „Ü‏ أو كسيد .(RuDP) oy NI‏ ولكن بسبب شح وجود الكميات 
الضئيلة من العوامل المشاركة الضرورية» سرعان ما يتوقف التفاعل SAN‏ 
يستخدم فيه ال PGA‏ -3 فور حجب الضوء. مع زيادة ال 3-208 يحدث نقصان 
اوكسيد الكربون (11). علينا ادراك» رغم كل هذا انه لا تزال توجد شواهد 
على OFS‏ مركب ثنائى Op SOLS‏ بصورة مباشرة اثناء البناء الضوئى 

(74:63) 


The Calvin cycle دورة كالفن‎ 


لقد استطاع كالفن ومساعدوه رسم مخطط لمسار التحول الغذائى الذى 
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يحدد تمثيل الكربون وذلك اثناء تحديد التراكيز النسبية للكربون المشع فى 
مركبات الهكسوز hexoses‏ والخور 6‰ والهبتولوز heptuloses‏ الى co >l‏ 
ذلك المسار الذى لم يكن معروفا من قبل. 


مسار هتش — وسلاك The Hatch- Slack pathway‏ 
لقداكتشف ان حامض الماليك malic acid‏ و حامض dLa‏ 
aspartic acid‏ )42:30:25( هى ASI‏ کات السائدة ذات الكربون MC‏ المعلم T‏ 
وجدت بعد فترات وجيزة من البناء الضوئى فى وجود ثانى اوكسيد الكربون 
المشع اله لبعض TER n aN‏ والنجيليات الاستوائية بتو ع خاص. علاوة على 
ذلك فأن الرابيولوز ثنائى الفوسفات ribulose- diphosphate‏ وهو انزيم مساعد 
تعملية اتحاد الرايبيولوز -61- ثنائى الفوسفات بثانى او كسيد الكربون فى البناء 
الضوئى يتوفر بكميات صغيرة فى هذه OLE‏ بينما يزيد التواجد النسبى 
بكميات وفيرة لانزيم يساعد على تكوين فوسفوايسول بايروفيت (PEPA)‏ 
Phosphoenolpyruvate‏ من الحامض البير وفى pyruvic acid‏ وال ATP‏ (62). لقد 
انطلق سلاك وهتش (63) من هذه المعلومة الى اقتراح مسار جديد للانتفاع بثانى 
او كسيد الكربون اثناء اجراء هذه النباتات للبناء bod pall‏ ومن هنا تسمى هذه 

Cy Oy SOLS Heb, ULL اانا‎ Obl 
فسفرة‎ CSL التسلسل الاولى للتفاعلاات» حسب مسار هتش‎ ths 
الذى ينتج بارتباطه بثانی‎ PEPA الحامض البيروفى بما يؤدى الى تكون ال‎ 
ومن ثم يدخل هذا‎ .0*21030116 acid اوكسيد الكربون حامض الاوكزالاستيك‎ 
او يختزل‎ aspartic acid الحامض فى تفاعل جانبى لتكوين حامض الاسبارتك‎ 

لتكوين حامض الماليك malic acid‏ 

تحوى مجموعة النباتات رباعية ذرات الكربون نمطياً نوعين من البلاستيدات 
الخضراء يتواجداك E‏ صنفين من الخلايا. اذ تحوى اوراق هذه OLLI!‏ عمد 
5 نشیمی parenchyma sheath‏ يحيط قطرياً بالحزم الوعائية. توجد ضمن خلايا 
الغمد بلاستیدات خضراء كبيرة تفتقر فى العادة P‏ الجرانا 98 و تحتو ی على 
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5 Oo) 


3-P-Glyceraldehyde 


HO — CH E 
| NADPH H,C—O©) 
A CO,- ATP ١ 
CO, (C) مسب‎ + H0 HO ~~ CH 
Keto-acid H0 CO,- -m | 
HC= 
HC — OH 
HC — O(P) = HO— CH 
| WERO, H,C—O(P) HC = 
C=O 2 | | HC — OH 00 
Ributose 7 — OH 3-P-Glyceric acid 1 =D pig OH ١ 1,6-01 
ا‎ H,C~ OH HC— OH 1 
HC — OH 5 
€ #Cc=0 P-Dihydroxy- H t~o® H,C ~~ 0(P) 
H c—o) | acetone 2 
2 HC — OH Erythrose-4-P 
ATP | 
HC — OH 
8 | H,C— OH H,c—O(®) 
HC ~ OH ١ | H C — OH 
HC — OH | c=0 C=O | 
| C HC 06 l H20 HO 8 C=O Fructose 
f 1 Ribose-5-P HO—CH =~ = دج‎ -® l j م6‎ 
Ribulose | HO — CH 1 
.p HC— OH HC — OH HC — OH 
HC — OH 
are HC— OH HC —OH 
| | HC~OH  ! 
Hc —0®) H,C — OH HC — OH = OH | 
| | HC —0 
6-0 HC 0(P) H,C— 0(P) © 0 
| Sedoheptulose 7-P Sedoheptulose 1,7-DiP z 
HO — CH 1 ucrose 
0 | 
HC — OH 
| 
H,C—0(P) 
Xylutose -5-P 


: شكل 18-11 : دورة کالفن» الانزيمات كالتالى‎ 
A, carboxydismutase; B, phosphopentokinase; C, phosphopentoisomerase; D, phosphoketopentose epimerase; E, triose phosphate dehydrogenase; F, transketolase; 
G, Phosphotriose isomerase; H, phosphatase; I, aldolase; J, aldolase; K, phosphatase; L, transketolase. 


(عن كالفن ¢ 1956ء مجلة جمعية الكيمياء الأمر يكية 1895:78 ) . 


حبيبات عديدة من النشاء. وعلى النقيض من ذلك تحتوى خلايا النسيج الوسطى 
mesophyll cells‏ للورقة على بلاستيدات خضراء اصغرء التى تحتوى بدورها على 
الجرانا ولا تراكم النشاء شكل (19-11). يعتقد ان بلاستيدات خلايا اللسيج 
الوسطى هى الموقع اتى يتم فيها تحويل الحامض البيرونى الى حامض الماليك 
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3 i 
oo a Ce فل : قطاع فى ورقة نبات ة‎ 
النسيج الوسطى (إلى اليسار) (التكبير 22750 مرّة). لاحظ أن البلاستيدة‎ Ue وبلاستيدة خضر اء لخلية من‎ 
الخضراء الأولى تظهر أكبر من الثانية . كان طول النهار 14 ساعة» و كنتيجة لذلك تنامت حبيبات النشاء فى‎ 
لاحظ أيضاً خلو بلاستيدة النسيج الوسطى من النشاء ووفرة الجرانا (عن‎ «gt pl البلاستيدة الخضراء للغمد‎ 
ancl ApS التقدم العلمى = أو كسفورد. 7 الصورة مهدأة مر. مك‎ alone ; 1969 ¢ Laetsch لایتش‎ 
كاليفورنيا).‎ 
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وحامض الاسبرتيك „aspartic acid‏ تتضمن البلاستيدات الخضراء لخلايا الغمد 
ore,‏ يساعد على فك الارتباط المؤكسد بين حامض الماليك وثانى اوكسيد 
oy SI‏ لانتاج الحامض البيروفى. 

لقد اقترح ان حامض الماليك وحامض الاسبرتيك (فى بعض النباتات) 
ينتقلان عبر الروابط البلازمية 82 ومن البلاستيدات الخضراء 
للنسيج الوسطى الى البلاستيدات الخضراء للغمد» حيث يرتبط كل من 
الحامضين لانتاج الحامض البيروفى» وينتقل الاخير راجعاً الى البلاستيدات 
الخضراء لللنسيج الوسطى. يستخدم كل من ثانى اوكسيد الكربون وال 
11 المتكون بالارتباط بين ثانى اوكسيد الكربون واحماض الكريون 
الرباعى -a‏ ضمن دورة كالفن» تلك التى كشف عنها فى البلاستيدات 
الخضراء للغمد وليس فى البلاستيدات الخضراء للنسيج الوسطى. يوضح الشكل 
)20-11( مسار هتش ‏ وسلاك. 


CH2 COOH 
| | 5 
AMP + iPP Map OD NADPH 
+ 
CH3 NADP CH2 
OOH = 
ATP s C=O 
co PEPA H c —OH 
COOH 
OAA 
COOH EEN COOH 
خضراع‎ bh N 
Pyruvate . Malate 
á من النسيج الوسطى‎ 
i خضراء‎ Bye DU 1 
الغمد‎ 
Pyruvate —_—_ ل ا‎ T Malate 
+ 
CO2 NADPH NADP 
دورة كالفن‎ 


شكل 20-11 : مسار هاتش — سلاك Hatch-Slack pathway‏ راجع النص للاستزادة. 
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لقد لوحظ ان نباتات الكربون رباعى الذرات لا تتعرض فى العموم للتنفس 
الضوئى ¢photorespiration‏ وهى العملية التى تحرر ثانى او كسيد الكربون E‏ 
الضوء. ولا يكون مستغرباً اذن اكتشاف ان هذه النباتات هى اكثر كفاءة من 
غيرها فى احداث البناء الضوئى اى UST‏ من تلك التى تسودها دورة كالفن. 


مقارنة بين البناء الضو 8 والتنفس Photosynthesis vsrsus respiration‏ 


الحالى: هل يمكن القول بان البناء الضوئى هو عكس التنفس؟ تعرض بعض 
المراجع حتى الان العمليتين من زو اية العلاقة العكسية بينهما. 
البناء الضر؛ 
CO,+2H,0 2 (CHO) + O, + HO‏ 
9 

عيب هذه النظرة هو تبسيطها الشديد لما يجرى فى العمليتين» بما يظهر النواتج 

يكمن المسار الرئيسى لاكسدة جزىء الجلوكوز أثناء عملية التنفس فى 
تفاعلات التسكر ودورة كربس Krebs cycle‏ والااكسدة البيولوجية biological‏ 
oxidation‏ . لقد قدمت الدلائل على ان دورة كربس ربما ينعكس اتجاهها اثناء 
البناء الضوئى اى بمعنى ان تسير الدورة باتجاه احتزالى (49). وعلى سبيل المثال 
يعتبر الارتباط الاختزالى بين ثانى اوكسيد الكربون وحامض الالفا - حامض 
الكيتو جلوتارك a- ketoglutaric acid‏ الى حامض الايزوسترك isocitric acid‏ ذلك 
التفاعل الذى يفترض حدوثه فى البناء الضوئى» هو عكس التفاعل الم ؤٌكسد 
لانفصال ثانى اوكسيد الكربون عن حامض الايزوسترك بما يؤدى الى حامض 
WY‏ - كيتوجلوتارك وهو ما يحدث فى علمية التنفس. اضف الى ذلك ان 
العالم اكوا Ockoa‏ واخرين (50) قد اكتشفوا ان فك ارتباط حامض الماليك عن 
ثانى ا وكسيد الكربون فى التفاعل الم و كسد بينهما بما يؤدى الى ظهور الحامض 
البیروفی وثانى اوكسيد الكربون وهو ما يمكن اعتباره Ke‏ التفاعل المناظر فى 
التتفس. وبالفعل اذا استثنينا التفاعل الجارى على الجلوكوز والذى ينتج 
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الجلوكوز -6- الفوسفات نجد ان كل تفاعلات التنفس يمكن اعتبارها تفاعلات 
عكسية 5316 . ان الاختزال الذى يحدث فى خلايا النبات لتحويل 
ال PGA‏ -3 الى فر كتوز -621- 15 الفوسفات fructose-1,6- diphosphate‏ فى 
اللامتدات الخضراء المعزولة والمضاءة قد نفذه اكوا وفشنياك Vischniac‏ )51( 
وتتكون خطوات التفاعل المتسلسل كالتالى: 
Light‏ 
2NAD* + 21120 + 2NADH + 2H* + O;‏ 


Mgt? 
2(3-PGA} + 2ATP + 2ATP = 2(1,3-PGA) + 2ADP 


2(1,3-PGA) + 2NADH + 2H* = 2(3-Phosphoglyceraldehyde + 2NAD* + 2pH) 


2(3-phosphoglyceraldehyde) = Fructose-1,6-diphosphate 


لايمكن تكون فركتوز -621- ثنائى الفوسفات fructose -1,6- diphosphate‏ دون 
اضاءة» لذا كانت الخطوة الاولى من التسلسل التفاعلى المشار اليه اعلاه هى 
الخطوة الوحيدة التى تحتاج الضوء. وكما هو واضح فأن اتجاه هذا التسلسل 
التفاعلى هو عكس ما يحدث فى التنفس تماما. اضف الى ذلك ان اشتراك 
Sl I‏ الخضراء ووجود الضوء Ol poy‏ الى العلاقة المتعا كسة بين التعفس 
والبناء الضوئى. ان معالجة الكربون المشع MC‏ بحامض الماليك وحامض 
الفيومارك fumaric acid‏ اثناء حالة الاستقرار فى البناء الضوئى وذلك بالامداد 
بثانى ا وكسيد الكربون المشع “Co,‏ قد اشار اليه كالفن Calvin‏ وبسشام 
Bassham‏ (16). لقد اقترحا احتمال تكون هذين الحامضين بواسطة احتزال 
حامض الأوكزالاستيك oxalacetric acid‏ الذى ينتج عن ارتباط حامض 
الفوسفواينول بايروفك phosphoenolpyruvic‏ بثانى أو كسيد الكربون. 
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على الرغم من ان الشواهد السابقة توحى بان البناء الضوئى هو عملية بسيطة 
عكسية بالنسبة للتنفس» الا انه قد تراكمت العديد من الشواهد التى تدحض هذه 
الفرضية. اذ كشفت التجارب المجراة على اوراق بعض النباتات الراقية ان دورة 
كربس تعمل فى كل من الظلام والضوء (4636ء47). وبهذا على الرغم من توافر 
الكثير من المعطيات والتى جمعت عن البناء الضوئى والتنفس لا يمكننا القطع 
باليقين بان البناء الضوئى هو عكس بسيط للتنفس. 


Measurement of photosynthesis قياس البناء الضوئى:‎ 


quantitative دراسة اى عملية طبيعية العثور على نظام قياس كمى‎ hs 
يمكن العالم من المقارنة بين عناصر العملية وعواملهاء سواء فى ظل‎ system 
البناء الضوئى يمكن قياس تاثير احد العوامل الداخلة ضمن العملية. فعلى سبيل‎ 
المثال يمكن تغيير كثافة الضوء وتثبيت العوامل الاخحرى» بما يتيح للباحث‎ 
„rate of photosynthesis معايرة تاثير الضوء على معدل البناء الضوئى‎ 

وفى غالب الاحيان يمكن بجانب قياس معدل البناء الضوئى قياس التبادل 
الغازى gas exchange‏ . فاما ان تعاير كمية الا وكسجين المتولدة او كمية ثانى 
اوكسيد الكربون المستهلكة. نقدم فيما يلى اشهر طرق القياس المستخدمة فى 
البناء الضوئى. 


Bubble counting عدد الفقاعات‎ 


ربما تكون ابسط طرق استعراض البناء الضوئى وانسبها لحجرة الدراسة 
وفى هذه التجربة يوضع نبات او جزء منه فى وعاء زجاجى يكون انبوبة اختبار 
فی العادة» ويحتوى على محلول بيكربونات الصوديوم او البوتاسيوم sodium or‏ 
potassium bicarbonate‏ وتغمر أنبوبة الاختبار فى حمام مائى ثابت الحرارة. 
ويعطينا احصاء عدد الفقاعات المتصاعدة فى النبات خلال فترة زمنية معينة 
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LS) هذه الطريقة يمكن للمرء قياس تأثير درجة الحرارة والضوء‎ ws 
ونوعاً) على البناء الضوئى. فعلى سبيل المثال يمكن تغيير درجة حرارة الحمام‎ 
اما اذا‎ spall الحرارة على البناء‎ E مع تثبيت شدة الاستضاءة وذلك لقياس‎ 
مع تغيبر طول‎ Lan! ما ثبتت درجة الحرارة فى الحمام كما ثبتت ثبتت كثافة الضوء‎ 
مويه فيكم :دراسة تانر توغية الضوع. واتخيرا يمك قاس اثر كمية ال‎ 
مع تثبيت درجة حرارة الحمام.‎ spall على البناء الضوئى بتغيير شدة‎ 

يستتخدم فرع من نبات الألوديا Elodia (Anacharis canadensis)‏ وهو OL‏ 


مائى b‏ فى هذه التجربة يمكن الاطلاع على الوصف التفصيلى لمثل هذه التجربة 
فی غالبية كتب الاختبارات الفسيولوجية. 


الطريقة ة المانومترية Manometric method‏ 


وتعتبر هذه الطريقة اكثر الطرق Le yet‏ والماما باساسيات الموضوع من بين 
تجارب البحث فى البناء الضوئى. وعلى الرغم من ان المصروفات الابتدائية على 
Clana‏ و اك اك pit‏ فال إلا [lame Ot‏ جو اها Linen‏ ااا 
النسبية ويتيح القيام بقياسات دقيقة. ويستخدم YS‏ مانومترات فى جهاز يدعى 
جهاز وارسرج Warburg apparatus‏ وهو الاشيع بين ٠‏ العديد وين oe‏ 
المستنبطة فى هذا الشأن. 


يعاير المانومتر احتلاف ضغط الغاز فى منظومة مغلقة. واذا ما حوفظ على 
حجم الغاز ثابتأ فى المانومتر مع تثبيت درجة حرارته يمكن قياس اى اختلاف 
امو سويت ee‏ عن طريق ملاحظة ارتفاع سطح 
0 أو re‏ ی السائل بسائل J solution a‏ فى 


للغازات . الموضح فى ae‏ رسم تخطيطى لمانومتر واربرج. 
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ان قياس البناء الضوئى الحادث لمادة نباتية توضح فى قنيئة واربرج (التبادل 
الغازى الذى يحدث خلال فترة ما) يسمى بالبناء الضوئى الظاهر apparent‏ 
photosynthesis‏ ولل Spam‏ على قياس للبناء الضوئى الفعلى true‏ 
photosynthesis‏ يجب عمل ترتيبات منفصلة لقياس التبادل الغازى الحادث فى 
التنفس. ان بعض الا وكسجين المتولد فى البناء الضوئى يستهلك فى عملية 
التنفس» كما وان Law‏ من ثانى اوكسيد الكربون المتصاعد فى عملية التنفس 
يستهلك فى البناء الضوئى. وعموماً سوف يتمكن الباحث من قياس تنفس عينة 
مناظرة LLG‏ وذلك فى الظلام. ومن الواضح تماماً ان معدل البناء الضوئى 
gall‏ قو “اقل مو حول الاء الوك SU‏ وذاف بار jel aa‏ 
الكربون المتصاعد من التنفس, 


Uptake of CO, Measured Oy NI قياس امتصاص ثانى او کسید‎ 


كان باحثوا فسيولوجيا النبات یقیسون امتصاص ثانى اوكسيد الكربون فى 
السابق بواسطة تمرير تيار من الهواء على نبات فى وعاء مغلق ومن ثم يخرجون 
عينة من الهواء (المستعمل) عن طريق فقاقيع تمر فى محلول قلوى alkaline‏ 
solution‏ .سروف AS‏ عملية 7 تسحيح المحلول القلوى عن كمية ثانى 
ل oy SI LenS‏ الذى اذابها المحلول. ie ak‏ النتيجة ومن ثم حساب 
كمية ثانى اوكسيد الكربون الذى استهلكها CAS‏ 

ولكن سرعان ما اصبحت هذه العملية عتيقة لايعتد بها بعد اكتشاف طريقة 
احدث تسمى بطريقة امتصاص SU‏ اوكسيد الكربون للاشعة تحت الحمراء 
infrared absorption‏ . وتتميز هذه الطريقة بانتفاعها بقابلية ثانى أو كسيد الكربون 
لامتصاص اطوال موجات معينة من الاشعة تحت الحمراء. TT‏ 
الامتصاص الحزمى بانخفاض نسبة تركيز ثانى او كسيد الكربون فى الهواء. كما 
تتميز هذه الطريقة ايضا بأنها تعطى تسجيلاً وقتياً لنسبة تركيز ثانى ا وكسيد 
الكربون فى تيار من هواء يمر فوق نبات محفوظ فى وعاء مغلق. 
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قياس امتصاص ثانى اوكسيد الكربون المشع Uptake of “CO, Measured "Co,‏ 


على الرغم من ان ثانى اوكسيد الكربون المشع قد استخدم فى الاساس لتمييز 
المركبات المشاركة فى البناء الضوئى الا ان هذا الغاز يمكن استخدامه لقياس 
معدل حدوث البناء الضوئى . سوف يعطينا قياس انخفاض اشعاعية العينة المقدمة 
من ثانى اوكسيد الكربون المشع HCO,‏ خلال مدة معينة توصيفاً Lads‏ للغاية 
لمعدل البناء الضوئى. كما وان كمية ثانى اوكسيد الكاربون المشع CO,‏ 
المستهلكة يمكن قياسها مباشرة للكشف عن اشعاعيتها وذلك بتحليل المادة 
النباتية المستخدمة. 
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الفصل الثانى عشر 
العوامل المؤثرة فى معدل البناء الضوئى 


Factors affecting the rate of photosynthesis 


Introduction مقدمة‎ 


thy‏ البناء الضوئى بوصفه عملية فيزيائية - كيميائية بالظروف السائدة فى الجو 
المحيط به. وعلينا ان نقول ان الجانب aa‏ فى عملية البناء الضوئى يجرى فى 
حدود ضيقة مما تسمح به الأنزيمات الموثرة فيه. Lal‏ الجانب الفيزيائى من البناء 
الضوئى فرغما of‏ انه لايتطلب تلك الدقة الكبيرة التى يتم بها الجانب الكيميائى 
بوصقه les‏ قائماً بذاته ob‏ الجانب الفيزيائى Spd‏ فی حدود قل حددت بفعل 
الجانب الكيميائى من العملية ككل اذا ماكان لها ان تتم (ونقصد هنا اتمام Jil‏ 
غاز ثانى اوكسيد الكربون إلى مستوى الكربوهيدرات). سوف نناقش في مواد هذا 
الفصل بتوسع ما تاثير بعض العوامل على معدل حدوث البناء الضوئى . 
العوامل المحددة : Limiting factors‏ 

رما كانت المحاولة الأولى الجادة لمناقشة اعتمادية البناء الضوئى على العوامل 
الخارجية قد جائت عن طريق دارسى مفهوم النقاط الرئيسية الثلاثة وهى نظرية قد 
وضعها العالم ساكس Sachs‏ 1860 . وبناء على هذا المفهوم يقال ان لكل من العوامل 


الداخلة فى البناء الضوئى حد ادنى Minimum‏ وحد أمثل A>, Optimum‏ اقصی 
Maximum‏ . وعلى سبيل المثال فهناك لكل نوع من انواع النباتات درجة Wa‏ ة دنيا لا 
يتم البناء الضوئى تحتها ودرجة حرارة مثلى تصل فيها العملية إلى معدلها الأقصى وهناك 
درجة حرارة قصوى التى لايم البناء الضوئى اعلى من هذه الدرجة. وهذا العلاقات قد 
وضحت برسم بيانى فى شكل (1-12). 
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الحد الأمثل 


سو 


aa 


شكل 1-12 : رسم بياني يوضح النقاط الرئيسية 
سج العامل المحدد النلاث فى البناء الضوثى . 
ومع ذلك فلقد واجه مطبقوا هذه النظرية تأرجحا فى الدرجة المثلى. فلربما 
وجد احد العلماء ان درجة الت ركيز المثلى لثانى ا وكسيد الكربون تتغير من تجربة 
إلى احرى وقد فاته أن التجربة الثانية ربما كانت قد جرت تحت ظروف مغايرة 
بالنسبة للضوء ودرجة الحرارة. ومن الواضح ان العوامل الخارجية المؤثرة فى 
البناء الضوئى لايمكن معاملتها كلا على حدة ولكن يجب معاملتها بالارتباط 
ولقد بقت الأمور على ما كانت عليه حتى بداية القرن العشرين عندما اقترح 
العالم بلاك مان Blackman‏ مبدا العوامل المحددة Principle of limiting factors‏ . 
ويرجع اصل هذه النظرية إلى عشرين سنة قبل وضع مفهوم المبادىء الرئيسية 
الثلاثة. وما مبدأ العوامل المحددة الذى وضعه بلاك مان الا تطوير لقانون النهاية 
الدنيا Law of the minimum‏ الذى وضعه ليبج Liebig‏ ذلك القانون الذى يقرر 
ان معدل العملية التى يتحكم فيها عدة عوامل لا يتجاوز فى سرعته لسرعة أدنى 
معدل من بين هذه العوامل. 
ولقد ادعى بلاك مان انه اذا مااحذ بنظر الاعتبار احد العوامل الموثرة فی 
عملية البئاء الضوئى وئيتت العوامل الأخرى ob‏ هذا العامل المعتبر سوف يؤثر 
فى معدل حدوث البناء الضوئى حيث يبدأ بحد ادنى لاتتم العملية دونه وينتهى 
بمعدل امثل يثبت عنده معدل حدوث العملية رغما عن زيادة الحادثة فى هذا 
العامل وعند هذه النقطة ely‏ مفعول عامل اخر بأن يصبح هو العامل المحدد. 
ولقد تعرف بلاك مان على انه عند التعامل مع مادة بيولوجية تعتبر الحدود الدنيا 
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والقصوى لعامل ما ذات 3b‏ ضار (مثالاً على ذلك فساد البروتين بفعل التجمد) 
ومن هذا المفهوم يمكن تفسير ان مواصلة زيادة العامل المراقب بعد ab gh‏ اعلى 
clad‏ عند ce ote‏ سرف اغد ف الاتسداز Sane Ob sh cog pol Bye‏ 
البناء الضوئى يقل تدريجيا حتى يتلاشى بالنسبة للقياس تقريباً. يظهر الشكل 
(2-12) هذه العلاقات. والان اذا ما أخذنا فى زيادة مفعول احد العوامل المؤثرة 
الاخرى التى كانت ثابتة» سوف نصل الى معدل امثل اعلى بالدسبة لتأثير العامل 
الاول. وسوف تتواصل الزيادة فى المعدل الامثل للعامل الاول بفعل زيادة تأثير 
العامل الثانى حتى نصل الى ان يصبح عامل ثالث هو العامل المحدد وهلم جرا. 
وهكذا يمكن التوصل الى عدة مستويات يكون معدل البناء الضوئى فيها اعلى 
من غيره مع ثبات العوامل الأخرى. وبهذه الكيفية يمكن مواصلة معدل حدوث 
البناء الضوئى بفعل تغير الظروف التى تتواجد بها عدة عوامل خارجية. المبين 
فى شكل (3-12) بعض هذه العلاقات حدد فيها تغيير عاملين فقط. 

ولقد OLIA pol‏ على ربط الخصائص الدقيقة للمنظومة الفيزيائتية 
بخصائص المواد البيولوجية. ويقول اخر فأن معدل البناء الضوئى يجب ان يزداد 
بالتناسب الطردى مع الزيادة الحادثة فى العامل المحدد. كما يجب ان تكون 
هناك منطقة انقطاع حادة فى المنحنى وكذلك تكون مستوى ثابت المعدل 


الحد الأمثل الثانى 
العامل الثانى 4 


الحد الأمفل الأول 


an 


ج ارک Irs‏ 
ج کج 


الحد الأدنى 


< العامل المحدد — العامل الأول 
شكل 2-12: تمثيل بياني La‏ بلاكمان للعوامل شكل 3-12: تمثيل بيانى لمبدأ بلاكمان للعوامل 
المحددة. أخذ فى الاعتبار تغيير عامل واحد» بينما المحلدة. أحذ فى الاعتبار تغيير عاملين» بينما ثبتت 
cat‏ العوامل الأخرى. العوامل الأخرى. 
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بالذات عند النقطة التى يصبح فيها عامل آخر محددا. الا انه عند التطبيق قد تم 
الكشف من قبل الكثيرين من الباحثين عن وجود انحناء يؤدى الى هذا السطح 
Cult‏ المعدل بدلا من LSM dled oye y‏ هذه وفى ASI)‏ مق الخلات 
ظهرت علاقة تناسبية بين المعدل وبين الكمية المتواجد بها العامل المحدد 
O r.‏ ل و ولكن عند نسب 
التركيز الاعلى اختفت هذه العلاقة التناسبية» انظر شكل (4-12). 

وبناء على هذا فسرعان ماظهر النقد الموجه الى مبدأ بلاك مان ae‏ العوامل 
المحددة وذلك ضد مدخلها الكمى الدقيق. فلقد كشفت اعادة تفسير التجارب 
dla‏ الى سفت OLS‏ وص تجارية عر Lad‏ اذ التغطيات الحجيمة من 
التجارب لاتتمشى تماماً مع المنحنيات sl dane ad‏ (3-12). الا انه كان 
هناك بعض الباحثين الذين بدا ان معطياتهم تت تتفق الى حد كبير مع الات ال 
رسمها بلاكمان. مما ادی الى اقتراح ان مبداً بلاكمان محق تماما فى ظل 
الظروف المثلى (27). غير انه بعد ان يقوم المرء بدراسة منظومة حية بمستواها 
الجزيشى Molecular‏ 3 الادنى من الجزيئى Submolecular‏ ليصعب بعد ذلك 
القول بان عملية لها تعقيد البناء الضوئى كان من الممكن ان تسير بالدقة 


150 


100 


IRE ترس عسو‎ n 


شكل 4-12 : تأثير زيادة شدّة الضوء على معدل البناء 
الضوئى الحادث فى الكلوريللا Chlorella‏ مع تغيبر 
G‏ الاأضاءة lė‏ ثانية درجه الحرارة. 
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المتناهية التى طالبنا ان يعتقد بها بلاك مان واتباعه. بيد ان الانجاز الحقيقى الذى 
توصل اليه بلاك مان هو اكتشافه ان تأثير العوامل الخارجية على معدل البناء 
الضوئى يمكن قياسه لكل عامل على حدة فى حدود محددة. وبهذه الطريقة 
يمكن قياس تأثير كل من هذه العوامل. 


Light الضوء‎ 


Ol Cow‏ ترق فى cle ae lye‏ مدل وكفية lal‏ لتر تى 
العوامل المؤثرة الخالبة: الضوء الكش Reflected‏ والضوء الممتص والضوء 
النافذ poets‏ وكثافته ونوعيته ومدى توفر الضوء ومدة تات وكذلك 
اى كمية من الضوء «النافع quseful‏ (الضوء الممتص) متوفرة للنبات وبقول اخر 
ای جزء من الضوء المتاح تستطيع الصبغات الموجودة فى النوع المعطى من 
النبات يستطيع ان يمتصها. وعلينا ايضأ ان نعرف بعض الشيىء عن عضو النبات 
ا کي مسوولية بالنسبة „Al‏ الضوع. علينا هنا ان ندرك ان الورقة هى بالعلبع 
ذلك العضو. ان كل من عكفوا على رعاية النباتات يعرفون ان اوراق LS‏ 
ترتب نفسها بطريقة بحيث تتلقی هذه الاوراق أكبر كمية متاحة من الضوء. 
وعلاوة على ذلك فإن تشريح الورقة وهى العضو الاسامى للبناء الضوئى تستطيع 
الضوئى. 
وكما ذكرنا ob Lal‏ النباث قادر على استغلال كمية بسيطة جدا من 
الاشعاعات الكهرو مغناطيسية Electromagnetic radiation‏ الساقطة على الورقة. 
وسوف نتحدث الان عن كمية الاشعاعات الممتصة بواسطة المركب الصبغى 
الموجود فى الورقة. اذ تتمتع كل صبغة منها بطيف امتصاص خاص بهاء ويمثل 
هذا الطيف فى العادة بواسطة منحنى يوضح كمية الضوء الممتصة عند كل طول 
موجة له. lily‏ ماتفحصنا أطياف الامتصاص الخاصة بغالبية صبغات الورقة [وهى 
كلوروفيل (Chlorophyll a and b b ga‏ وكذلك Ley‏ كاروتين [8-carotene‏ 
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لاستطعنا أن نرى بوضوح سبب اكتساب غالبية الأوراق للون الأخضر. فأنواع 
الكلوروفيل تمتص الاشعاعات بشدة فى منطقتى الازرق والاحمر من الطيف 
(انظر الشكل 3-0)» اما البيتا كاروتين B-carotene‏ فیمتص ا كبر امتصاص فى 
المنطقة الزرقاء (انظر الشكل 10 -4). ان غالبية الضوء المنعكسة هى فى الواقع 
فى المنطقة الخضراء وبذلك تكتسب الورقة لونها الأحضر (انظر الشكل 5-12). 
لقد اثبتت الدراسات التى اجراها كل من بلينك وموريس Billings and‏ )3( 
le Moris‏ كمية الضوء المنعكسة عن ورقة نبات الجيرانيوم قد أوضحت أن 
Jel‏ انعكاس قد ظهر عند طول موجة 550 ملليميكرون ma)‏ 550( وعند طول 
dee yall‏ هذا قد Kall‏ .سوال og gazelle MIS‏ الساقطء LAS”‏ وان ازيقاعا ادا 
فى نسبة انعكاس الضوء لوحظ ايضأ عند موجة طولها 675 ملليميكرون وتصل 
الى معدل ثابت عند طول موجة 725 ملليميكرون. ان حوالى %50 من الضوء 
خحواص الانعكاس لغالبية الأوراق الخضراء تكون متساوية الى حد ما. ومع ذلك 
Ob‏ كمية الضوء المنعكسة تتاثر بفعل البيئة المحيطة بالورقة وكذلك بخواص 
سطحها. وعلى سبيل المثال وجد ان اعلى انعكاس للورقة (الى حد ما يصل الى 
6 عند طول موجة 550 ملليميكرون)» هو فى البيئة المحيطة حيث تكون 
Shaw‏ الاستضاءة عالية ( كالمناطق الصحراوية). وعلاوة على ذلك فان الشعر 


h 10‏ 
ج 
à‏ 
700 600 500 400 ° 
شكل 15-12 نسبة إنعكاس الأشعة من أوراق AG‏ 
طول pa!‏ جة (nm)‏ الليلك Syringa vulgaris (lilac)‏ , 
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Se ee‏ . كماوان لمعان 
سطح الورقة او على العكس انطفاءه يمكن أن يؤثرا فى الخصائص الانعكاسية 
للورقة. 


وكما يتوقع المرء Ob‏ أعلى نسبة امتصاص oS‏ فى الاوراق الأكثر 
vig ee‏ كما تتمتع Led‏ وبالطبع بنسب مئوية أقل من اخحتراق الضوء لها 
oly transmitted light‏ الضوء الذى يخترق الورقة بالکامل)»› بالمقارنة بتلك 
الأوراق الأقل سماكة. ان الورقة الخضراء المتوسطة سوف يخترقها مالا يزيد 
عن %10 من الضوء الساقط وذلك من نوع الضوء الأبيض الخالى من الاشعة 
تحت الحمراء (25 ,31,30( أك أوراق OL!‏ على وجه العموم تعتبر شفافة ا 
من ناحية الاشعة تحت الحمراء infrared‏ والاشعاعات الحمراء البعيدة far‏ )27( 
cred‏ ويترتب على ذلك ان وجد الباحثون ان الورقة المتوسطة يعبر من خلالها 
مايترواح بين 1035-25 من ضوء الشمس الساقط عليها ذلك الضوء الذى يحتوى 
على نسبة من الاشعة تحت الحمراء. 


شدة الضوء Sy: Light intensity‏ 5 استعراض علاقة مباشرة بين شدة الضوء 
ومعدل حدوث البناء الضوئى» وذلك تحت شرط ألا يكون أى من العوامل 
الاخرى محددا. فاذا ماقورن على الرسم البيانى معدل البناء الضوئى بالنسبة لتغير 
شدة الضوء يظهر ان هناك علاقة مباشرة توجد عند شدة الضوء الاقل. وحتى اذا 
مازيدت شدة الضوء فان معدل البناء الضوئى سوف ينحدر وذلك بسبب وجود 
عامل محدد اخر أو بسبب التاثيرات المدمرة الناتجة عن شدة الضوء العالية. 
كما aly‏ ربما نكون قد وصلنا الى نقطة تشبع» حيث يثبت عندها معدل البناء 
الضوئى. يوضح الشكل 4-12 العلاقة الرابطة بين معدل البناء الضوئى وشدة 
الضوء عند درجات حرارة مختلفة. 

تجرى غالبية القياسات لمعدل حدوث البناء الضوئى تحت درجات مختلفة 
من شدة الضوء فى ظروف معملية متحكم بها. وعندما تدرس هذه العلاقات فى 
ظل الظروف الحقلية وتحت الشروط الطبيعية يجب ان ياخذ العديد من 
المتغيرات فى الاعتبار. فعلى سبيل المثال تكون نسبة تركيز ثانى أوكسيد 
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ut 


OP se ipl Fo ee A A 


o 


6 12 6 6 12 6 6 12 6 

iege isl‏ مايا bi‏ مالا ماحاً 
شكل 6-12 : تمثيل ثانى أكسيد الكربون فى نبات البرسيم الحجازى (الفا الفا) أخيذت 
القراءات فى ثلاثة أيام: يوم 15 سبعمبر كان مشمساً بلاغيوم؛ Ly‏ كان يوم 25 4 26 
aa‏ غير مشمسين وغطت السحب السماء. 


الكربون فى الجو فى الايام المشمسة الساطعة هى فى العادة العامل المحدد 
المحدد (انظر الشكل 6-12). 

وهناك متغير آخر يجب اخذه فى الاعتبار وهو تأثير ظل احد انواع النباتات 
على نوع آخخر بل وربما تأثير ظل الاوراق الخارجية على الاخرى الداخحلية 
لشجرة Le‏ و كما سبق ot,‏ أشر نا SF BL, Mb‏ شفافة نقريا بالسبة للاشعة 
تحت الحمراءء وبناء على ذلك فهى تسمح لنباتات حشائش الغابات والبانات 
القصيرة بان تتحصل على كمية من الضوء» تتمتع بغنى كبير جدا بالنسبة 
للموجات الأطول. كما وانه بالطبع فأن شدة الضوء القى تصل إلى أرضية 
الغابات تقل كيرا وبالتالى يصبح الضوء هو العامل المحدد فى ظل هذه 
الظروف. 

لقد درس العالمان هنسكى Heincke‏ وجلدر Childers‏ )11( معدل حدوث 
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ان المعدل يزداد تدريجياً مع ازدياد شدة الضوء حتى الى مايقارب ضوء الشمس 
الكامل حتى وان كانت شدة الضوء فى نقطة التشبع أقل كثيرا ف فى الورقة 
الواحدة المعرضة لذلك للضوء. وعلى سبيل المثال فأن حوالى مايقرب من ربع 
ضوء الشمس الكامل فى الصيف (من 2500 - 3000 (ft-c.‏ هو كل المطلوب 
لحدوث الدرجة القصوى للبناء الضوئى فى ورقة واحدة من نبات الذرة المعرضة 
y‏ شعة الشمس (39). وبدون شك Of‏ إحتياج شجرة كاملة من شدة الضوء 
ene‏ من الورقة المنفردة للحصول على الحد الأقصى من البناء الضوئى» 
وذلك بسبب حصول الأوراق الداخحلية للشجرة على استضاءة جزئية Partial‏ 


illumination 


تتغير شدد الاضاءة المثلى كثيراً مع تغير أنواع النباتات. فبعض النباتات تنمو 
بصورة طبيعية فى الظل» بينما تنمو الأنواع الأخرى بصورة ة أفضل تحت أشعة 
الشمس المباشرة. لقد وصف les Bormann Ole yy‏ يدعو للاهتمام (5)» وهو 
مايتعلق ببادرات dm}‏ انواع الصنوبر ¿Pinus taeda‏ وتاقلمها مع الظلال. فعلى 
مايبدو أن البادرات الحديثة من هذا النوع تقكيف مع ظروف الظل عند استنباتها 
تحت أوراق أشجار اكبر عمرأء بينما لاتستطيع البادرات الأكبر عمرا التأقلم مع 
الأشجار الفتية» وسرعان ماتفقد القدرة على مواصلة الحياة. وربما كان من الأفضل 
لو أتبع بورمان ملاحظاته بهذا الشان بدراسة الأسباب الفسيولوجية لهذه الظاهرة 
(والسبب حسب مانرى يكمن فى وجود البلاستيدات الخضراء بكمية PSV‏ 
وارتفاع كفاءة عملها...الخ). 


الأكسدة o‏ ا ce‏ تزاد شذة an‏ لا 
العضو معرضة ت للأكسدة الضوئية» ويكون Yule w‏ مساعدا te‏ 
و بالنتيجة» يتهيج ote Excited‏ اكبر بكثر من جزيئات الكلوروفيل» من العدد 
الكافى للانتفاع به فى عملية البناء الضوئى» مما يسبب حدوث تأثيرات جانية 
مدمرة. وتكتسب الاكسدة الضوئية حدة خاصة فى ظروف وجود الا وكسجين 
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)42 ,33 ,13)» مما يسبب إبيضاض Bleaching‏ الكلوروفيل وخحمول بعض 
OL VI‏ اليامة . وربما تكون من أوائل SLM‏ المتائرة' بالاكسدة الضوئية 
الانزيمات المشاركة فى عملية تخليق البروتين Protein synthesis‏ » حسث 
ملاحظات الباحث توماس Thomas‏ )36( — اضمحلال معدل تخليق البروتين 
وإزدياد تخليق الكربوهيدرات فى ظل ظروف الشدد AS pall‏ العالية. 
وبجانب il‏ الاو كسجين» kas hs‏ الاكسدة الضوئية الحادثة بوجود 
الكاروتينيات Carotenoids‏ أو غيابها» وبنسبة تر كيز ثانى كسيد الكربون. وكما 
G‏ ا تعتبر الكاروتينيات عامل وقائى مضاد لوقوع الاكسدة الضوئية. 
وخلاصة فكرة قيام الكاروتينيات بمنع حدوث الاكسدة (إذ تتفاعل مع 
الاو كسجين وخصوصا المنشط) قل استلهمها الباحئثون من قبل (9). ومع تواجد 
تشب غالية من تر کیرات SE‏ اكسيد. CO SS‏ لايقع استهلاك الاوكسجين 
بفعل الاكسدة الضوئية إلا مع توفر الشدد الضوئية الاعلى. وبهذا يقل التاثير 
الوقائى ضد الاكسدة مع انخفاض نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون (12). 


طول الفترة الضوئية Duration of light period‏ : يكون منطقيا تماما توقع حدوث 
زيادة فى البناء الضوئى Goby‏ مدة تعريض النبات للضوء. فلقد اثبتت التجارب 
التى أجراها الباحث Gessner pé‏ )10( على نبات الايلوديا 8 وقوع البناء 
الضوئى باستمرار وبدون انقطاع فى مدة ستة أيام على الأقل بتغير فى معدله 
لايزيد عن %25 . ولقد اجريت دراسات على تائير إطالة مدة تعرض النباتات 
للضوء على عملية البناء الضوئى للنباتات الراقية بواسطة الباحث ميشيل 
Mitchell‏ (2)21 وبوهنينج Le «(4) Bohning‏ أدى الى استخلاص Lk!‏ 
مطابقة» هى إمكانية استمرار عملية البناء الضوئية على مدى زمنى أطول دونما 
أضرار ملحوظة على النبات. 


انى Carbon dioxide Oy NI Aasi‏ 
تعر Re‏ تر كيز BU‏ كسيد الكربون فى الهواءضغيلة تسيا UI‏ ألبراء 
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لكل عشرة الاف جزء» أى %0.03 حجمياً. وعلى الرغم من ضكآلة هذه الكمية 
فإنها ثابتة نسبياً وكافية» بشرط توفرهاء لعالم النبات. وإنطلاقاً من حقيقة 
استهلاك مجمل العالم النباتى لكميات من انی اكسيد الكربون تزيد كثيراً عما 
canes‏ وأن عالم النبات هذا اكبر بكثير من العالم الحيوانى» يمكن أن يعتقد 
المرء Ob‏ نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون يستحيل أن تبقى ثابعة فى الهواء 
المحيط» بل يتحتم أن تقل تدريجيا. ولكن من الواضح أن تكون هناك مصادر 
أخرى لثانى اكسيد الكربون علاوة على نواتج تنفس الحيوان. 


مصادر ثانى اكسيد الكربون : Carbon dioxide supply‏ : تدهش غالبية الناس حقيقة 
أن المصدر النباتى لثانى اكسيد الكربون يزيد من حيث الأهمية عن مصدره من 
تنفس الحيوان. ومن المحتمل أن تكون البكتريا الموجودة فى التربة ومصادر 
المياه العذبة والبحار هى المصدر الأول والاعظم لثانى اكسيد الكربون. يعتبر 
السبب الاساسى لتاكسد المواد العضوية وتحللها فى كل موضع للكرة الارضية 
هو هذه الكائنات الحية عند قيامها بعملية تحرير غالبية الكربون الحبيس فى 
المواد العضوية» وذلك بصورة غازية هى ثانى ا وكسيد الكربون ولا يوجد ادنى 
شك فى ان هذا المصدر لثانى اكسيد الكربون يزيد وحده عما يخرجه الحيوان 


كما ويعتبر احتراق الوقود مصدرا آخراً لثانى اكسيد الكربون على الرغم من 
قلة أهميته بالمقارنة بالمصدر السابق» ولا يفوتنا هنا رغما عن ذلك ذكر أن هذا 
المصدر من المصادر المميزة› إذ ینتج عنه تحرير le‏ الآلاف من أطنان we‏ 
أكسيلا الكربون الى الجو Camis. Ags‏ هذه الظروف لايصبح مستغربا أن 
يحتوى الهواء المحيط بالمراكز الصناعية على نسب أعلى بوضوح من ثانى 
اكسيد الكربون. يمكن تشبيه انتاج احتراق الوقود لثانى اكسيد الكربون بانه 
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تاريخ الأرض. وكانت الأرض بمثابة صوبة (بيت) green house‏ زجاجية كبيرة 
لانماء النباتات فى ظل ظروف درجة رطوبة عالية ونسبة رفيعة لتركيز ثانى 
اكسيد الكربون. ويعتقد أن نسبة تركيز انی اكسيد الكربون كانت فى تلك 
الحقبة تقدر فى الجو بحوالى 300-200 مرّة أكثر من نسبة تركيزه الآن. وبسبب 
ضخامة حجم عمليات البناء الضوئى فی تلك الحقبة التأريخية»› امتصت الائات 
ونث اا الأطنان ن هذا الغاز الشيين فى lps‏ وتراكبيت کات 
هائلة من المواد النباتية 5 تحت طبقات الطين والماء فى مستنقعات» حيث منعت 
الظروف البيئية المحيطة OT‏ النباتية» alas oe‏ 
الانسان MM‏ 

وتجدر الاشارة هنا أن العامل الاهم فى استقرار نسبة ثانى اكسيد الكربون 
فى الهواء المحيط OV‏ هو ماء المحيطات» التى تمثل مخازن عملاقة لثانى 
اكسيد الكربون» حيث يتواجد فيها بطرق وأشكال متباينة. وتكون الكمية 
er‏ الو به لد ل ب و 
Wick a yale os‏ 
اكسيد Oy NI‏ المحبوس فى النباتات البحرية عبر عمليات البناء الضوئى يمكن 
تحريرها إما عبر تنفس الكائنات الحية التى تستهلك هذه النباتات» أو بعد موت 
الكائنات الحية وتفسخها. كما وأن الجير الداحل فى ت ركيب مختلف الأصداف 
البحرية لمختلف حيوانات القواقع البحرية هو عن طريق تحويل بيكربونات الكلسيوم 
(Ca[HCO;),) — calcium bicarbonate‏ الى كربونات الكالسيوم .(Ca CO,)‏ 
ويتحرر نصفب انی ١‏ كسيد الكربون الداخل فى ر کب بيكربونات الكلسيوم 
أثناء هذا التفاعل . وو تُطور بعض الحيوانات البحرية الى تدخل فوسفات 
الكلسيوم فى تركيب أصدافها التفاعل السابق ذكره بصورة أفضل» وتحرر كل 
كمية ثانى اكسيد A pe ea? ae‏ جل بك 
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الكمية الهائلة من المياه تحتوى على مايزيد عن ثمانين ضعف الكربون الموجود 
فى الجوء وذلك بحساب الصور المتاحة لاستغلال النبات. لقد إنطلق العلماء 
من منطلقات نظرية على الأقل فى إعتقادهم بأن ثانى اكسيد الكربون الموجود 
فى كل من الهواء المحيط ومياه المحيطات تتعرض نسبة تركيزه لما يسمى 
بالتوازن الدينامي» كما وأن أى انخفاض فى نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
فى الجو تعوض رأسا بتحرير كمية مماثلة من هذا الغاز من المحيطات (20). 
ومن هنا من حقنا أن تعتقد ob‏ زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو 
يصاحبها ذوبان كمية مناظرة فى مياه المحيطات. ويعتبر هذا التوازن هو العامل 
الابتدائى فى استقرار نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو. كما وأن 
البراكين والينابيع المعدنية تحرر كميات من ثانى اكسيد الكربون إلى الجوء غير 
أن إسهام هذين المصدرين يعتبر ضكيلا للغاية. 


يتم إنخفاض نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الجو عن طريق قوى 
اخرى غير البناء الضوئى. فمثلا عند تحال الصخور البلورية للمعادن بالتعرية 
تتحد الأخيرة بثانى اكسيد الكربون فى شکل اتحاد كيميائى بحيث يتحول إلى 
شكل غير قابل للاستفادة منه. نورد فيما يلى المعادلة الكيميائية لتحلل صخور 
الأورث و كلاس Orthoclase‏ - أحد الصخور البلورية للمعادن: 


KAISi Os + H.O + CO, — + SiO, + K,CO; + Clay 
(الأورث و كلاس)‎ (KL) (طين) (کربون‎ 
) البوتاسيوم‎ 


Le oy‏ الل دورة GU‏ اكبيد الكربون: قن الطبيعة من مجموعات معقدة 
من التفاعلات. (يمثل الشكل 7-12) رسماً تخطيطيا لهذه الدورة. 

إمتصاص ثانى اكسيد الكربون a) : Absorption of carbon dioxide‏ أجرى العديد 
من الباحثين دراسات فى الستين سنة الأخيرة حول معدل إمتصاص ثانى اكسيد 


الكربون من خلال فتحات ثغور الورقة وكذلك العوامل الداخلة فى ذلك 
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الوفاة 
بقايا النباتات 
ورفاة الحيوان 


تفعت بواسطة 
البكتريا والفطريات 


اا ت الل م 
٠.‏ ما سليكات الالوميوم مع البوتاسيوم 
والكلسيوم والبوتاسيوم والصوديوم. 


شكل 57-12 دورة الكربون فى الطبيعة 
والكابحة لعملية انتشاره. كان الباحثان Ody‏ وإسكومبة Brown and‏ )6( 
Escombe‏ هما من أول رعيل من بحثوا هذه العملية aa‏ آذ درسا معدل 
إنتشار ثانى اكسيد الكربون خلال مسام دائرية. ولقد وجدا أن معدل الانتشار 
مم). كما استخدم العالمان غشاء متعدد الثقوب لتحديد اكبر معدل للانتشارء 
ووجدا أن المعدّل الأقصى كان عند قطر الفتحة 380م (ميكرون)» وكانت 
الفتحة تبعد عن جاراتها بمسافة عشر أمثال القطر. ويعنى ذلك أن الفتحات» مع 
بعدها الكافى عن بعضها البعض لم تعرقل أى منها الأخرى أثناء الانتشار. إن 
ثغور النباتات الحية بعيدة عن بعضها البعض بمسافات اكبر من عشرة أمثال قطر 
النغر. ومن هنا استنتج الباحثان براون واسكومبة أن اكبر إنتشار لثانى اكسيد 
الكربون يحدث على سطح أوراق غالبية النباتات. 

ويتفق كل من اليا حثين تينج ولو Ting and Loomis u‏ )38( مع براون 
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IMT SY FT? gf je Xor, جو ”يم‎ 17 


a 


ims re (j X Oly 
tor a 


شكل sea als‏ بخار i‏ كبر أغشية ذات a - ar a T‏ 0 200 7 ° 
Seed‏ قطر الثقب بالميكرون 
واسكومبه» عندما وجد أن معدل إنتشار الماء (لقد افترضا أن ذلك ينطبق على 
حالة ثانى اكسيد الكربون) عبر فتحات دائرية منعزلة عن بعضها البعض eels‏ 
طرديا مع قطر الفتحة (انظر شكل 8-12). 

النغور أثناء الانتشارء إذا بعدت عن بعضها البعض بما يزيد عن عشرة أمشال 
القطر. فقد ثبت لديهما أن هناك تداخل فى انتشار بخار الماء عندما كانت 
فتحات الغشاء تبعد عن بعضها بعشرة أمثال القطر. يوضح الشكل 9-12 لت 
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شكل 9-12: مقارنة , بين الانتشار عبر أغشية وحيدة 
الثقب وبين الانتشار عبر أغشية متعددة الثقوب. 
لاحظ القدر المرموق من التداحل فى حالة 
الأغشية عديدةٌ الثقوب. 


m 
a 


المقارنة للانتشار من خلال فتحة واحدة ومن خلال غشاء به العديد من الفتحات 
المعزولة عن ب بعضها» مع ثبات قطر الفتحة . 


كما درس كل من تينج ولوميس تأثير غلق التغور على الانتشار» وتوصلا الى 
استنتاج أن والانتشار من وان داخل الورقة عبر فتحات الثغور لا يختلف اذا 
كانت التقور معلقة ناما قرا كيرا عن الانتشان من خلال تقوو ay‏ 
الانفتاح) . ولقد تثبت ميتشيل Mitchell‏ من صحة وجهة ة النظر هذه من خلال 
عمله (ذلك الذى 0 فيه of‏ انغلاق فتحات الثغور dost WLS‏ تقض cll‏ 

لا Bh‏ على معدل البناء الضوئى» الذى يبقى مستمرا وبمعدل ثابت حتى ذبول 
الورقة تماما). وانطلق ميتشيل من هذا ليقول ان كمية ثانى اكسيد الكربون 
السنخصضة براسطة COL GL gf‏ وال بدت tila ley gd‏ تماما ly‏ كانت 
مساوية تقريياً للكمية التى امتصتها نفس الأوراق عندما كانت فتحات التغور 
مفتو do‏ تماما . is‏ تحصل كل من فيردين ولومس Verduin and Loomis‏ )39( 
على نتائج مشابهة عندما أجريا تجاربهما على الذرة ووجدا أن إمتصاص الأوراق 
الذابلة لثانى اكسيد الكربون كانت فى معدلها Gall‏ تقريبا 


نسبة تر كيز ثانى اكسيد الكربون carbon dioxide concentration‏ : تم الوقوف 
على العلاقة بين نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون ومعدل البناء الضوئى» لأول 
مرة فى الدراسات الكمية لكل من كريزلر Kreusler‏ )15,14( وبراون واسكومبة 
)7( وبانتانيللى Pantanelli‏ (24). فقد لاحظ هؤلاء الباحثون أن معدل البناء 
الضوئى يتزايد طردياً مع زيادة نسبة ثانى اكسيد الكربون وذلك عند نسب 
التركيز القليلة. ولكن مع زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون عن حد معين 
lag‏ معدل البناء الضوئى فى الهبوط. Lady‏ بعد ناقش Blackman GLAS‏ 
والباحثون معه ملاحظة أن نسب تركيز ثانى اكسيد الكربون العالية تعتبر مثبطة 
لعملية البناء الضوئى. ولقد قالوا أن بعد التوصل إلى تركيز أمثل لهذا الغازء يغبت 
بعدل جورت الناء الصو رغم زيادة نبب ار کر فى er‏ وعلى وجه 
العموم فإن القول الأخير هذا بعر كينا فيما عدا أن منحنيات تغير معدل 
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حدوث البناء الضوئى, لا تتطابق تماما مع ما وصفه بلاكمان. Lay yy‏ يكون 
الشكل 10-12 تمثيلاً جيداً لتأثير نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون على معدل 
البناء الضوئى. 

والسؤال الهام المطروح» هو هل يمكن زيادة نسبة تركيز ثانى اكسيد 
الكربون بدون حدود وبدون إضرار بالنبات؟. هذا مع العلم أنه من . الصعب 
wy pct le a 0S Leys Je ll‏ 
اكسيد الكربون. ويمكن الاقتناع بهذا بسهولة» وذلك بسبب تواجد العديد من 
الاختلافات البيولوجية والتركيبية للنباتات المختلفة» وبناء عل ذلك يكون هناك 
جرد وح ل ا ور eae‏ را ا بالنسبة 
لتعدد أنواع النباتات. فهناك بعض النباتات التى تسمح قابلياتها التركيبية بدخول 
او ا ا بو اليد د بكي 
النباتات الأخرى الحاوية على كميات أقل أو اكبر من الانزيمات الى تسبب 
تثبيت الكربون. كما وأن هناك بعض النباتات الأخرى التى ة قد تصل إلى اقصى 
معدل للبناء الضوئى فى ظل ظروف شدة الضوء الأقل» وبهذا تتأثر كمية غاز 
ثانى اكسيد الكربون المستفاد منها. كما وأن هناك حقيقة أخرى تجعل من 


200 


E كيلولوكس‎ 3 

© 180 

9 كيلو لوكس 

e. 160 - 

t 140 

E 

1 120 

6.31 کیلول وکس 100" 

3° 

¢ 0 

شكل 10-12 : تأثير نسبة تركيز ثانى أكسيد 3 كيلو لوكس 5 E‏ 

الكربون على Jiu‏ البناء الضوئى فى ظل dee‏ | 0.407 كيلو لوكس | E j‏ 
مختلفة للاضاءة. الكيلولوكس = 1000 شمعة 30 25 20 15 10 5 ° 

= نسبة 5S‏ ثانى أكسيد الكربون 510% مول/لتر 
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المتعذر اكتشاف نقطة التشبع بثانى اكسيد الكربون» تنحصر فى أن هذا الغاز 
يصبح ساما للنبات عندما يزيد تواجده عن حد معين فسيولوجيا. وعلى سبيل 
المثال فربما يظهر التأثير الضار لثانى اكسيد الكربون» جنبا إلى جنب مع 
التأثيرات المشجعة للبناء الضوئى عند تركيزات معينة من هذا الغاز؛ ونعنى بهذا 
أن التأثيرات الضارة لهذا الغاز ربما تتستر وراء النمو الكبير العام للنبات عندما 
يتواجد فى جو غنى بثانى اكسيد الكربون. وتختلف النباتات فى احتمال الوجود 
تحت نسب عالية من ثانى اكسيد الكربون. هنالك شواهد تجريبية تدل على أن 
بعض LIS!‏ المختبرية مشل الكلوريللا والسنيديسماس Chlorella and‏ 
Scenedesmus‏ تطيق العيش فى ظل الت ركيز العالى لثانى كسيد الكربون» Sh‏ من 
أوراق النباتات الراقية )1 ,16 ,23 ,34). لقد أظهرت التجارب فى بحث واحد أن 
معالجة نبات الطماطم بنسب تركيز أعلى من ثانى اكسيد الكربون نتج عنها 
ظهور مناطق ميتة necrotic areas‏ على أوراقها. وعندما رجع بعر كير تان كسيد 
الكربون الى النسبة الطبيعية» ظهرت للنبات أوراق جديدة» وبدأ النبات استعناف 
الدمو الطبيعي. وتكرر ظهور هذه البقع من جديد عندما زيدت نسبة تركيز الغاز 
مرة أخحرى» وهذا دليل قاطع على أن معالجة النبات بزيادة نسبة ثانى اكسيد 
الكربون هى التى تسببت فى إصابة الاوراق (36). 

على ارط E op‏ فياك و SI‏ وا 
الجوء هناك أمثلة تدل على وجود انحراف عن هذه النسبة فى بعض المناطق 
ol L&E‏ هذه الانحرافات كانت كبيرة. فمثلاء مما لاشك فيه أن المساحات 
التى يحدث فيها البناء الضوئى بكثرة» مثل جو الغابات وفوق حقل مزروع 
بالذرة أو الحنطة بكثافة» نجد أن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون أقل كثيراً عن 
معدلها الطبيعي» وذلك أثناء ساعات النهار. لقد أثبتت دراسة أجراها كل من 
فيردين ولومس 399) ان نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون المقاسة على ارتفاع 
0 ستتيمتر فوق حقل مزروع بالذرة الأمريكية» قد وجدت تتراوح فى 
المتوسط بين 0.0675 أثناء الليل (النهاية العظمى) الى 0.045 أثناء ساعات 
النهار. ولاتظهر هذه الدراسة فقط الكيفية التى تتضاءل فيها نسبة ثانى اكسيد 
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الكربون فوق مساحات كثيفة الزراعة نتيجة حدوث البناء الضوئى» ولكن أيضا 
كيف ترتفع هذه النسبة عن معدلها عند توقف عملية البناء الضوئى» ويبدأ مفعول 
التنفس فی الظهور بجلاء . 


هناك اعتبار هام آخر يعرض لنا أثناء الحديث عن النسبة المئوية لتركيز غاز 
ثانى اكسيد الكربون فى البيعة المحيطة بالنبات» الا وهو الارتفاع المزروع عنده 
النبات (عن سطح البحر). فعلى الرغم من أن نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
فى الجو هی 0.03 عند سطح البحرء إلا أن الضغط الجزئى Partial pressure‏ 
لثانى اكسيد الكربون يقل كثيراً عند ارتفاعات تقدر ب 5000 متر واكثر. فيقل 
الضغط الجزئى لهذا الغاز طردياً مع زيادة الارتفاع عن سطح البحر. وعلينا ان 
نذكر أن الضغط الجزئى لثانى اكسيد الكربون عند إرتفاع 5000 ممر أقل من 
نصف ضغطه الجزئى عند سطح البحر. غير أن تاثير هذا الانخفاض فى ضغط 
ثانى اكسيد الكربون الجزئى عند الارتفاعات العالية يعتبر محيراً حتى OW‏ 
بالنسبة لعملية البناء الضوئى» وذلك من حيث أن هناك مشاهدات تتحدث بأن 
البناء الضوئى يحدث بمعدلات مرتفعة as‏ أ فى النباتات الجبلية (35). 


درجة الحرارة Temperature‏ 


ترتبط عملية البناء الضوئي» مثلها فى ذلك fee‏ باقى العمليات الحيوية» 
بمدى معين لتفاوت درجة الحرارة» يمكن تقديره مبدئياً بذلك التفاوت الذى 
تحتمله م ركبات البروتين. ونعلم على وجه العموم أن هذه المركبات تنشط ما 
بين الصفر المئوى ودرجة ستين مئوية. وعلى الرغم من عدم إعتماد القسم 
الكيميائى Spall‏ من عملية البناء Spall‏ على درجة الحرارة» Y)‏ أن قسمه 
الببولوجى الکیمیائی» حيث يتحكم النشاط الانزيمى فى سيره فيعتمد تماما على 
درجة الحرارة. غير أن النباتات تظهر فى هذا المجال قابلية عالية على التكيف 
مع تفاوت ملحوظ فى درجات الحرارة بما يصل إلى الحدين الأدنى والأقصى 
لها. 
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الأضرار الناجمة عن تجاوز الحدين الأدنى والأعلى لدرجات الحرارة Injury of‏ 
h : temperature extremes‏ معدل حدوث البناء الضوئى بصورتين مباشرة وغير 
مباشرة نتيجة لانخفاض درجة الحرارة. إذ يعيق انخفاض درجة الحرارة معدل 
حدوث البناء الضوئى مباشرة» بسبب انخفاض النشاط الانزيمى المؤثر فى 
تفاعلات الظلام لعملية البناء الضوئى. كما تتأئر LL.‏ عملية البناء الضوئى 
بصورة غير مباشرة بسبب تكون الجليد داخل الخلية وخارجها. يكون تأثير 
تكون الجليد حارج جدران خلايا ld!‏ هو سحب الماء من الخلايا الحية, 
بينما يتسبب تكون الجليد داخل الخلية» ليس فقط فى سحب الماء الحر من 
الخلية» ولكن فى حدوث أضرار ميكانيكية بتغيير تركيب بنية الخلية 
وبلاستيداتها الخضراء أيضا. كما وتسبب الأضرار الميكانيكية أيضا تحطيم 
نفاذية الاغشية Permeability of the membranes‏ (بما فى ذلك اغشية 
البلاستيدات الخضراء) فى الخلية. وعلاوة على ذلكء» أشار الباحث رابينوفيتش 
Rabinowitch‏ )28( الى أن الت ركيب الغروى للسيتوبلازم والبلاستيدات الخضراء 
ربما يتغير بفعل المؤثرات او القوى الميكانيكية. 

LS‏ هو dyer‏ كان كل اللات الخلرية ها يمك أن ترقت اا 
بتعريض الخلية لدرجة حرارة عالية. وبطبيعة الحال فعند تعريض الخلية لدرجات 
حرارة عالية للغاية يحدث مايسمى «بالوفاة الحرارية «Thermal death‏ فى الحال. 
إلا أن cle Soll Lad Ca‏ حرارة أعلى من Leila Leys‏ قان 
لايسبب حالة الوفاة فى الحال» ولكن تصبح الأخيرة عملية منتظمة تتم ediy‏ 
ربما نشاهدها بملاحظة المعدلات المتضائلة لكل العمليات الحيوية (ومن بينها 
البناء الضوئى). ربما يكون التأثير المعاكس لارتفاع درجة الحرارة من التأثيرات 
التي تزول بزوال Fh‏ وذلك فى البداية» ولكن سرعان ماتتحول هذه التأثيرات 
إلى تاثيرات لارجعة فيها إذا زادت مدة تعريض الخلايا الحية لدرجة الحرارة 
المرتفعة. وعلى الرغم من أن «الوفاة الحرارية» تحدث عادة فى معظم الأوراق 
والطحالب بتعريضها لدرجة حرارة تتراوح بين °55 و °60 مئوية )28( فإن 
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انقطاع عملية البناء الضوئى يقع عند درجة أقل من ذلك A‏ بما يوحى أن 
ضرر ارتفاع درجة الحرارة وقع فى الجهاز المسئول عن البناء الضوئى نفسه» 
Und‏ على السيتوبلازم المحبط: عند تعريض الخلايا الحية لدررجة جرارة عالية 
ولمدة وجيزة» ربما نلاحظ تأثير ذلك المشجع على معدل البناء الضوئى وذلك 
بالزيادة عن المعدل الطبيعي» مما يدل على أن الضرر الحرارى هو عملية تدمير 
بطىء وهذا مانراه فيما بعد بالابطاء الحرارى لمفعول الانزيمات Thermal‏ )28( 
deactivation of enzymes‏ . لقد اتضح ذلك بجلاء فى دراسة OLt> LH Lal of‏ 
نوداك وكوب Noddack and Kopp‏ (22)» حيث درسا ارات درجة الحرارة 
على البناء الضوئى للكلوريللا (شكل 11-12). يتضح من هذه الدراسة أن 
تعريض النبات لدرجات حرارة مرتفعة أثناء مدد وجيزة يوصلنا إلى درجة مثلى» 
من حيث معدل البناء الضوئى» هى °30 مئوية. ولكن مع إطالة مدة تعريض 
الكائن لدرجة حرارة مرتفعة الى ثلاثة أضعاف المدة» نجد أن درجة °22 مئوية 
هى الدرجة المثلى للعملية. 


تأثير درجة الحر ارة على معدل clit!‏ الضوئى Temperature effects on the rate of‏ 
photosynthesis‏ : يتسبب ارتفاع i‏ الحرارة yee‏ فی التعجيل بعملية البناء 
الضوئى» عندما تغبت العوامل الأخحرى» ولا تصبح من العوامل المحددة. 
وتجرى هذا الزيادة وفق معادلة خحطية عند درجات الحرارة المنخفضة» ولكن 
ole.‏ ها يدا العأثيرن الببومل we‏ الوسزل إلى :ذرعنات a>‏ عالية: واخيرا 
تصل الزيادة إلى معدلها الأقصى تتوقف بعده عملية البناء الضوئى. ويتغير الحد 
الأمل هذا للنباتات المختلفة» وكذلك بإختلاف مدد تعريض النباتات لدرجات 
الحرارة هذه (انظر الشكل 12-12). 
سكن اقول بان اثر dno‏ اللحرارة على shall Jaw‏ السنوئن Wa Gilley‏ 
تأثير درجات الحرارة على التفاعلات الانزيمية يمية» وفى هذه الحقيقة نجد ما يساند 
النظرية القائلة ob‏ فى إبطال أو إخحماد النشاط الانزيمى يكمن السبب الرئيسى فى 
توقف البناء الضوئى عند درجات الحرارة العالية. ومن الأرجح أن تكون هذه 
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شكل 11-12: تاثير درجة الحرارة على عملية البناء 
الضوئى . لاحظ إمكانية التوصل إلى الحد الأمثل إذا l‏ 
كانت مدّة تعرض Ob‏ لارتفاع درجة الحرارة شكل 12-12: تاثير درجة الحرارة على معدل البناء 
صغيرة» بينما إذا زيدت هذه المدّة ينخفض الحد الضوئى فى ظروف الشدة الضوئية العالية. لااحظ 
الأمئل تبعاً لذلك. إختلاف النباتين فى إطاقة ارتفاع درجة الحرارة. 
النظرية صحيحة. ومع ذلك على المرء أن يتذكر أن هناك عوامل أخرى تؤثر فى 
هذه العملية لا نستطيع الاحاطة بها كلها. فمثلاء ربما يصير معدل إمتصاص ثانى 
اكسيد الكربون هو العامل المحدد للبناء الضوئى فى ظل إر تفاع معدل البناء 
الضوئى» على الرغم من وجود النبات فى جو يحوى النسبة المثلى لتركيز ثانى 
اكبيد الكربون وربما يكون تراكم نواتج عملية البناء الضوئى من العوامل 
المؤثر ô‏ علا على معدل البناء الضوئى. 

من النادر dye sl‏ التي المعدل AER Lei‏ الضوئى فى Je‏ الظروف 
الطبيعية. ففى Jea‏ يكون الضوء أو نسبة تركيز ثانى اكسيد الكربون 
أو كلاهما العاملين المحددين للمعدل. ٠‏ وتوضح اكتشافات توماس وهيل )37( 
es aai aii Thomas and Hill‏ أذ Ke oe‏ ~ الحرارة على an‏ 
درجات الحرارة بين °16 و 05029 مثوية. 
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Oxygen الأوكسجين‎ 


ربما يكون من الأمور المحيرة للغاية ملاحظة بعض الباحثين أن نسبة تركيز 
الأ وكسجين فى الجو )%21( تضر بعملية البناء الضوئى. وتتضح هذه الحقيقة 
بجلاء من خلال البحث الذى أجراه ماك اليستر McAlister‏ ومايرز )19( 
Myers‏ بابرازهما E‏ التركيز العالى والمنخفض للأوركسجين على معدل البناء 
الضوئى فى OW‏ الحنطة (شكل 13-12(„ 

ورغما عن ذلكء هناك نتائج لباحثين اخرين استخلصوها من تجارب أجريت 
على الكلوريللاء بوصفها كائنات مختبرية» جاءت مخالفة لما ذكر أعلاه. فلقد 
ثبت معدل البناء الضوئى لهذه الكائنات» سواء فى جو من النتروجين الخالص أم 
فى الهواء (أى بو جود الا کس بنسبة تر كيز yi (2l‏ أن جو الا وكسجين 
الخالص قد تسبب فى إبطاء معدل البناء الضوئى (41). وبناء على هذه الدراسة 
نستنتج أن درجة تركيز الأوكسجين فى الجو ليست ضارة بالنسبة للنبات. 

علينا الآن بحث أسباب إحتمال تحول الأوكسجين الى عامل مثبط لحدوث 
البناء الضوئى. علينا أن Sas‏ قبل كل شىء أن الأوكسجين هو عنصر هام للغاية 
لعملية التنفس» تلك العملية المنافسة لعملية البناء الضوئى فى الاستحواذ على 
بعض النواتج البينية فى النبات. وحيث تدخل هذه النواتج فى كل من العمليتين› 


JX‏ 13-12 : ار نسبة ر كيز الأ وكسجين على 
البناء الضوئى فی نبات egill‏ وفى ظروف شدد 50 40 30 20 10 T‏ 
als 1 4 al-5 a3 pa‏ الضره xX‏ 10“ ¢ إرغ"سمة/ثانية 
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لذا osu‏ مشروعاً أن نتوقع حدوث تنافس وتداخل بين العمليتين وكذلك 
حدوث تأثيرات متبادلة بينهما. فوجود الأوكسجين يشجع على حدوث التنفس 
Yas‏ أعلى» مما يتيح لهده العملية ظروفا boa‏ لمنافسة قوية مع العملية 
الأخرى للاستحواذ على النواتج fr Oe‏ ومن هنا poly‏ معدل حدوث البناء 
2 إذا 2 وجود أ النواتج البينية a‏ استحوذ عليها التنفس. 


E لاتزيسات المشاركة‎ nee say (9) الكربون‎ 

(Op NI انی اكسيك‎ ep لى ا بدلا‎ vee باعطاء‎ ite 
للكلوروفيل‎ Triplet state وثالثاء هناك شواهد قوية تدل على أن الحالة الثلاثية‎ 

الجزيئى تعتبر من المراحلٍ البينية الهامة لحدوث البناء الضوئى. والأوكسجين» 

بعد أن وضح أنه مثبطاً فاعلاً ois‏ الحالة الثلائية ثية للكلوروفيل» يصبسح 

الآ و كسجين من العوامل المعوقة ل البناء 2 (17). 


البناء الضوئى. غير أن حدوث العلاقة بين إعاقة eer‏ للبناء الضوئى 


Water الماء‎ 


من الصعب tis‏ الوقوف (EFE‏ على مدى إعاقة شح Deficiency‏ إمداد 
النبات coll‏ لعملية البناء الضوئى. فكمية الماء التى يحتاجها البناء الضوئى 
تعتبر أقل بكثير من تلك الكمية التى يحتاجها النبات للمحافظة على حياته. ومن 
هنا يعتقد بأن شح الماء فى النبات سوف يعطى تأثيراته السلبية على منظومة 
الحياة فى النبات بشكل عام ومنها عملية البناء الضوئى بطريقة غير cö tle‏ 
وسوف تقع هذه التأثيرات السلبية على النبات قبل أن تظهر التأثيرات المباشرة 
لشح الماء على البناء الضوئى» بزمن طويل نسبياً. وسوف يعطل هذاء Lab‏ 
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عملية البناء الضوئى جنبا الى جنب مع العمليات الحيوية Vital processes‏ الهامة 
الاخرى فى الالية البيولوجية Biological mechanism‏ . 


لاحظ بعض الباحثين الأخحرين انخفاض معدلات البناء الضوئى المصاحبة 
لشح الماء فی التربة. فمثلا Ley‏ شنيدر وتشيلدرس Schneider & Childers‏ )29( 
انخفاض معدل البناء الضوئى الى النصف فى أشجار التفاح النامية فى تربة 
جففت من محتواها المائى تدريجيا. كما لاحظا هذا الانخفاض قبل ظهور 
ذبول أوراق الشجرة. ولوحظت نتائج ممائلة فى أبحاث لوستالوت Loustalot‏ 
)18( على أشجار جوز البیقان Pecan trees‏ هذا وقد حدث انخفاض اكبر فى 
معدلات البناء الضوئى فى ظل الظروف المشجعة لعملية النتح. 

ومما لاشك فيه؛ Ob‏ هذه العوامل المثبطة للبناء الضوئى قد نتجت أساساً من 
قلة هدرجة Hydration‏ البروتوبلازم ونتيجة لانغلاق الثغور. سوف يؤثر تخليص 
البروتوبلازم من محتواه المائى على الت ركيب الغروى للبروتوبلازم» وبهذا تتأثر 
عمليات التفاعل الحيوى مثل التنفس والبناء الضوئى... الخ. وتضعف كفاءة 
الانزيمات من جراء انتزاع الماء من البرورتوبلازم» مما يعيق طبعا معدلات 
حدوث العمليات الهامة. وكما جاء فى أعمال رابينوفيتش Rabinowitch‏ « )26( 
تعتبر عملية البناء الضوئى اكثر حساسية بالنسبة لشح الماء عن غيرها من 
العمليات الحيوية الأخرى (التنفس مثا . وربما يكون اك اتاب هذا هو 
الضرر الفيزيائى الحادث من فقد الماء فى تغيير الت ركيب تحت الجزيشى 
Micromolecular structure‏ فى منظومة البناء الضوئى. لقد سبق أن ناقشنا أهمية 
ترتيب الجزيئات فى البلاستيدات الخضراء. 

اعتقد الكثير من الباحثين بأن العامل الأهم فى اعاقة عملية البناء الضوئى 
بسبب شح الماءء يكمن فى انغلاق الثغور. فكما هو معروف فإن شح الماء فى 
OL‏ يبت pat Gel‏ اوواقة SU lanl tre dle] Cay Ler‏ اكسيد 
الكربون. وحيث أن نسبة ثانى اكسيد Oy SH‏ فى الهواء تعتبر منخفضة (Bale‏ 
بحيث لايكون وجوده العامل المحدد لحدوث البناء الضوئى فى ظل الظروف 
الطبيعية» يصبح انخفاض إمتصاصه سببا لانخفاض معدل حدوث البناء الضوئى. 
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ومع ذلك فلقد تحدث بعض الأبحاث المنجزة فى هذا المجال» تلك النظرية من 
abl‏ فمثلاء وجد الباحث ميتشيل Mitchell‏ )21( أن معدل البناء الضوئى يبقى 
ابا الى ol‏ تذبل الورقة تماما. LÍ‏ فيردين ولومس Verdiun and Loomis‏ )39( 
فلقد وجدا أن إمتصاص ثانى اكسيد الكربون یبقی دونما تغيير تقريبا حتى فى 
الأوراق التى بدى ذبولها Ll‏ وذلك فى تجاربهما على أوراق 3 Zea‏ 
J EN ERT PEF .L. eaves‏ من تينج ولومس (38) هذا الاستنتاج 
أيضا: «يستمر الانتشار We‏ ومنتظماً الى أن تنغلق الثغور تماما». 


وتفسير ذلك أن الثغور التى تظهر منغلقة تماما تحت المجهر» تكون مفتوحة 
بدرجة كافية فى واقع الأمر للسماح للامتصاص الطبيعى لثانى اكسيد الكربون. 
وبناء على ذلك يمكن استنتاج أن تفسير الانخفاض الملحوظ فى معدل البناء 
الضوئى فى ظروف شح الماءء لايرجع الى انغلاق فتحات الثغور وحده. فعلى 
الارجح يوجد العديد من العوامل الاخرى الداخلة فى هذه العملية» علاوة على 
انغلاق الثغور» التى تعتبر أحد العوامل LB‏ 
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الفصل الثالث عشر 


الكشف عن العناصر الضرورية وتوفرها ومدى اتاحتها للنبات 


Detection, occurrence, and availability of the essential elements 


Introduction 3م‎ 


سوف نناقش فى الفصول الثلاثة التالية المبادىء الاساسية للتغذية بالعناصر 
المعدنية» وهو موضوع قد تم التعرف عليه فى الزراعة منذ القدم» الا انهم فى ذلك 
الحين لم يتفهموه بوضوح. 8 ,> بوضو ح فی المجتمعات الزراعية البدائية ان 
اضافة مخلفات النبات والحيوان للتربة قد ضاعفت من محصوية الارض. وقد يذكر 
القارىء اننا اشرنا لملاحفلات العالم ودوارد Woodward‏ فى عام 1699 ومفادها ان ULSI‏ 
تعيش وتزدهر وتنمو بسرعة أ كبر فى المياه المحملة بالطين ١‏ كثر من مناه لافطا as!‏ 
وكانت هذه ملاحظة غريبة فى ذلك الحين الا انها قد فقدت Gale‏ بمرور الوقت. 
وتجدر الأشارة هنا ان السهولة التى نفسر بها تلك الظاهرة الوم تقوم فى الاساس على 
تراكم الاعمال البحتية التى قام بها العديد من العلماء الرواد الاوائل ومنهم ودوارد. 

علينا ان نذكر العالم دی سوسر de Saussure‏ لتعرفه من خلال ابحائه على اعتماد 
النباتات على العناصر الموجودة فى التربة. اذ استعرض فى كتابه المعنون Recherches‏ 
sur la végétation‏ والذى نشر عام 1804 ¢ نجده قد بين بوضو ح أن العناصر المعدنية 
غير العضوية الموجودة فى رماد ash‏ النبات قد حصل عليها الاخير من التربة عبر 
المنظومة الجذرية للنبات. كما وذكر ان العناصر المعدنية Ley‏ فيها النيتروجين والذى 
احذها النبات من التربة كانت ضرورية لنموه وتطوره. وعلى الرغم من الشواهد التجريبية 
القوية التى قدمها دى سوسر فى كتابه فأن اثبات مشاركة المكونات غير العضوية التى 
te‏ عليها فى رماد النباتات النامية لم يتم التعرف عليها بدقة حتى عضدها pl pile‏ 
بابحاثه ويدعى ليبج Liebig‏ الذى نشرها فى عام 1840 . ولقد تطلب الامر مكانة العالم 
ليبج العلمية وحذقه كعالم لكى تثبت هذه النظرية ويجرى قبولها من عموم العلماء. 
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علاوة على تقديم الشواهد على الدور الاسامى الذى تلعبه المكونات غير العضوية فى 
النبات وحياته. ويمكننا القول ان الرسالة التى بعث بها العامل ليبج للمنظمة البريطانية 
لتطوير العلوم فى عام 0 كانت بمثابة اشارة البدىء بتقدم الابحاث والمعارف حول 
التغذية المعدنية للنبات التى وصلنا اليها اليوم . 


Various elements found in plants DLJI العناصر العديدة الموجودة فى‎ 


Major elements العناصر السا‎ 


لقد قام كل من العالمين ساتش وكنوب Sach and Knop‏ فى حوالى عام 1830 
بمحاولات جادة لتحديد المكونات المعدنية للنباتات باسلوب تجريبى» مستخدمين 
المحاليل الغذائية بدلاً من التربة عند الزراعة. تقد تمكنا من اثبات أن عشرة عتاصر 
dangle‏ حل الا اا الو god‏ الات كات polis ode‏ كفا 


الكربون (C)Carbon‏ والهيدروجين (H) Hydrogen‏ والاوكسجين (O)Oxygen‏ 
والنيتروجين (N) Nitrogen‏ والفسفور (P) Phosphorus‏ والبوتاسيوم (K) Potassium‏ 
والكالسيوم (Ca) Calcium‏ والكبريت (S)Sulfur‏ والمغئيسيوم (Mg) Magnesium‏ 
والحديد (Fe) Iron‏ . ولقد GAN‏ الجميع فى ذلك الحين ان العناصر العشرة السابقة هى 
اللازمة لحياة النبات ونموه الطبيعى وتطوره. غير اننا نعرف اليوم ان هناك خمسة عناصر 
اخرى على اقل تقدير تعتبر هامة ايضا لنمو غالبية النباتات على الرغم من احتياج 
النباتات للكميات القليلة منهاء كما ان هناك العديد من العناصر الاضافية الالحرى 
تحتاجها بعض النباتات ولا تحتاجها النباتات الاخرى. 


Trace elements 3) pI العناصر‎ 


بسبب تخلف الطرق التحليلية فى زمن العالمين ساتش و كنوب بالمقارنة 
بمستواها اليوم لم يتمكنا من الكشف عن الكميات الضئيلة للغاية لبعض العناصر 
فى النباتات (وتسمى هذه العناصر بالعناصر النزرة التى اشرنا اليها). كما وان 
تلوث المياه المستخدمة عند الزراعة لم يتمكن من تنقيتها بالدرجة التى تتطلبها 
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التجارب لدرأسة تأثير العناصر النزرة على نمو النبات. وبناء على هذا فأن 
العناصر المطلوبة بكميات نزرة قد بقت دونما الكشف عنها وبقت مجهولة 
ايض ادوارها الضرورية للنبات. ولكن ما ان بدأ القرن العشرين وبما تبع ذلك فى 
استخدام وسائل وادوات افضل للقياس وارتفاع العناية بوسائل التعقيم» حتى 
ظهرت بجلاء ضرورة تواجد بعض هذه العناصر النزرة. ولقد بدا هذا 
بملاحظات العالم برترند Bertrand‏ )8( اذ >Y‏ ان عنصر المنغنيز (Mn)‏ هو من 
العناصر التى يحتاجها النبات لنموه الطبيعى. وبحلول عام 1939 تجمعت 
معلومات عن ضرورات تواجد العناصر النزرة التالية فى التربة وهى المنغنيز (Mn)‏ 
Manganese‏ والزنك (Zn) Zinc‏ بورون (B) Boron‏ والاتحاس (Cu) Copper‏ 
والموليبدينيوم (Mo) Molybdenum‏ . اذ تم الكشف عنها فى العديد من النباتات. 
وبهذه الطريقة يصل عدد العناصر الضرورية لنمو النباتات فى كشفنا الى 15 
عنصراً. وهذه العناصر هى على الوجه التالى: ا € S «Ca KPN OH‏ 
Fe Mg‏ وكذلك العناصر النزرة التالية وهى .Mo pE ‘Cu «B Zn Mn‏ 


وعلاوة على هذه وتلك فلقد تم الكشف عن عناصر اخرى على انها ضرورية 
للنمو الطبيعى لبعض النباتات. الا أن هذه العناصر الاخيرة لم يغبت فاعليتها 
ودورها فى نمو الغالبية من النباتات. وتتضمن هذه العناصر By YI‏ الصوديوم 
(Na) Sodium‏ والالمنيوم (AD Aluminum‏ والسليكون (Si) Silicon‏ والكلور (Cl)‏ 
Clorine‏ والجاليوم (Ga) Gallium‏ والكوبلت .(Co) Cobalt‏ 


Methods of detection طرق الكشف‎ 


ان العديد من طرق الكشف التى استخدمت فى الدراسات الاولى بالنسبة 
لتغذية النبات لاتزال تستخدم حتى يومنا هذا. وتشمل الطرق التقنية لدراسة 
تغذية النباتات معملياً فى العالم اجمع طرق مثل تحليل رماد النباتات وكذلك 
طرق الاعات سو اف ف YW. ett gh SUS dal‏ آنه تين ELEY‏ الى أن 
هذه الطرق قد ادخل عليها العديد من التحسينات والتدقيق. 
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Ash analysis تحليل الرماد‎ 

من الاساليب المعقولة لاستقصاء وجود العناصر المعدنية فى النبات هى teh o‏ 
تعريض الاير لدريجات خرارة غالية وجوالى 600م*) ثم تخليل الرماد المتبقى AESI‏ 
عن مكوناته . أذ لا ee‏ فى الرماد غير العناصر mineral elements 4 34x31‏ اما 
المركبات العضوية organic compounds‏ فتتحلل بفعل الحرارة وتهرب على شكل 
غازات . حيث ان العناصر الاساسية (الكربون والاوكسجين والهيدروجين) فتخرج بناء 
على ذلك على شكل ثانى اوكسيد الكربون Cop‏ وبخار الماء والاوكسجين. وعلاوة على 
هذه العناصر الاخيرة وهى الكربون والاوكسجين والهيدروجين فأن عنصر النيتروجين 
Lal‏ لا يمكن الكشف عن كمياته بدقة بواسطة هذه الطريقة ة وذلك beam: OY‏ مو هذا 
الغاز يخرج على شكل غاز الامونيا Ammonium‏ أو النتروجين. أما العناصر المعدنية 
الاخرى المكونة للنبات والتى قد سبق إن امتصها من التربة فتتواجد فى رماد النبات. 
ry!‏ الجدول )1-13( Yta‏ لنتيجة pa‏ رماد الذرة Zea mays‏ ومكوناته المعدنية. 

على الرغم من انه ربما يعتقد ان تحليل رماد النبات للكشف عن عناص المعدنية 


جدول (1-13) : تحليل رماد نو ع من نباتات الذرة e ۳۵0۲511٤۰0۳۳‏ زر ع في منهاتن» S‏ اس .* 


العناصر الوزن بالجرام ‏ النسبة من إجمالي الوزن الجاف 
Total dry weight% Weight, grams Elements‏ 
نترو جين 12.2 1.459 
فسفور 1.7 0.203 
بوتاسيوم 7.7 0.921 
كالسيوم 1.9 0.227 
مجنيسيوم 1.5 0.179 
"كييك 1.4 0.167 
حديك 0.7 0.083 
سليكون 9.8 1.172 
الومينيوم 0.9 0.107 

كلور 1.2 0.143 
منجنیز 0.3 0.035 
عناصر غير محددة 7.8 0.933 


٠‏ عن كتاب ميلار ¿Miller‏ فيسيولوجيا البات» 1938 6 دار ماجروهیل» Ook‏ خاص إبالانجليزية). 
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يعتبر طريقة لتحديد الكميات النسبية للمكونات المعدنية للنبات الا انه تجدر الاشارة 
هنا الى ان هذا التحليل ما هو الا طريقة ae‏ تقديرية . اذ ان هناك العديد من المتغيرات التى 
تحول دونما ان يعطى هذا التحليل نتائج دقيقة يعول عليها. فعلى سبيل المثال قد يتسبب 
ارتفاع درجات الحرارة الى التبخز أو التصعيد vaporization or sublimation‏ ى تحول 

بعض المواد من حالتها الصلبة الى الغازية. وعلى وجه العموم لا تتواجد العناصر بدرجة 
عالية من النقاوة فى الرماد LENS,‏ تكون فى الغالب على شكل اكاسيد Oxides‏ . "كما وان 
التحاليل الكمية والنوعية للرماد للكشف عن وجود مختلف العناصر يعتمد فى الاساس 
على معالجات كيميائية مختلفة . ولذلك Ob‏ تراكم الخطأً الناتج عن كل هذه الحقائق 
يصبح lS‏ بدرجة تحول دون التعويل بشدة على المعطيات الكمية المستحصل عليها 
من تحليل رماد انسجة النبات . 


الزراعة فى المحاليل Solution cultures‏ 


لم يتردد العلماء كثيراً فى تقرير الاستحالة العملية لاستخدام التربة كوسط لانبات 
النباتات لاجراء العديد من الدراسات للوقوف على احتياجات النبات من العناصر 
المعدنية. فهناك استحالة مادية لتخليص التربة من كل مكوناتها المعدنية التى 
يستخدمها النبات لنموه ومن ثم اضافة هذه العناصر المعدنية بالكميات الكافية لتغذية 
النبات عبر جذوره ويل من ذلك ob‏ استخدام المحاليل للاستنبات توفر وسيلة 
عظيمة للتحكم فى كميات ونسب الاملاح المعدنية التى تعطى للنبات فى أى من هذه 
التجارب. كما وان هناك سببان وجيهان اخخران لاستبدال استنبات النباتات فى التربة 
باستنباتها فى محاليل ل جارب التغذية المعدنية هما خواص الماء الرائعة فى اذابة 
العناصر WS‏ السهولة النسبية لتخليص الماء من معظم التأثيرات الملوثة الاخرى , 

يمكن اجراء دراسات كمية جيدة للوقوف على احتياجات النبات من العناصر 
الغذائية المعدنية وذلك باستخدام الماء كبيئة للاستنبات . ومع ذلك فيجب ايلاء اهتمام 
كبير والاعتناء ببعض التفاصيل الصغيرة وذلك بهدف الوصول الى نتائج مرضية . فبسبب 
امكانية التوصل لنمو مرضى عن طريق استخدام كميات ضثيلة للغاية من العناصر النزرة 
تظهر باستمرار مشاكل التلوث بهذه العناصر . ويعتبر الوسط المحيط بالجذر بعض 
مصادر التلوث هذاء جنباً الى جنب مع المواد الكيميائية المستخدمة وكذلك الارعية 
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المستخدمة فى الزراعة» وكذلك الماء والات القطع والبذور وكذلك الاتربة 
العالقة فى الهواء المحيط. ومن الواضح ان الاستبعاد الكامل لهذه العناصر 
الملوثة وتاثيرها يعتبر من الاستحالة بمكان» الا انه يمكن التقليل من فعلها للحد 
saai‏ 

لقد اسفرت الكثير من الدراسات عن الوقوف على حقيقة أن أفضل الأوعية 
الحاوية لمحاليل الاستنبات يجب ان تكون مصنوعة من زجاج سليكات اللبورون 
Borosilicate‏ او الولى اثلين الطبيعى Natural polyethylene‏ (20). ورغما عن 
استخدام مثل هذه المواد الا انه يتوقع حدوث بعض التلوث ومثالاً على ذلك هو 
وجود مادة البورون فى زجاج سليكات البورون» بل وربما وجود الموليبدينيوم 
والكوبلت فى البولى اثلين polyethylene‏ . كما وان الماء الذى سبق تقطيره فى 
اوعية معدنية سوف يكون ملوثاً زر سير عن اجان و ازنك 0 
وسوف يكون من الواجب أعادةٌ تقطير الماء فى أوعية مصنوعة bees‏ من زجاج 
سليكات البورون لكى يتم التخلص من الشوائب هذه (43» 55). هناك طريقة 
مرضية اخرى لتخليص الماء من العناصر الملوئة النزيرة وهى تمريره فوق 
راتتجات تبادل الايونات الموجبة والسالبة Cation and anion exchange‏ )21( 
resins‏ „ 

لقد كانت المواد الكيميائية بادئة ذى بدء المستخدمة فى التغذية AAS‏ هى 
المصدر الاسامى للتلوث. وكان يجب ان تنقى هذه المواد الكيميائية بوسائل 
مختلفة قبل اثبات نقص العنصر النزرى المعين. إلا أنه من الممكن اليوم شراء 
هذه المواد الكيميائية بمواصفات نقاء كافية لاجراء مثل هذه الدراسات» ومع 
ذلك فأن هذه العناصر سوف يكون فيها بعض شوائب نزرية اخرى. 

ويمكن للمرء ان يلاحظ من خلال المناقشة التى اجريناها اعلاه ان غالبية 
الصعوبات المتعلقة بدراسات التغذية المعدنية للنبات تكون داخلة ضمن التلوث 
بالعناصر النزرية. الا انه يمكن اجراء الدراسة على مدى النقص الحادث فى 
عناصر التغذية الاساسية بسهولة كبيرة وذلك بسبب الكميات الكبيرة نسبياً التى 
يحتاجها النبات لنموه الطبيعى من هذه العناصر. وفى هذه الحالة تكون الكميات 
القايلة نالرت نيت دات SE‏ كير Vg‏ ك اة 
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ومع ايلاء المشكلات المبينة اعلاه الاهتمام الواجب تكون الخطوة التالية هى 
اعداد كميات مركزة جاهزة للاستخدام من محاليل الاملاح غير العضوية التى 
تحتوى على العناصر الضرورية لنمو النبات بصورة طبيعية. وعندما يتم تحضير 
المحاليل الضرورية كل على حدة وكذلك وجود الاوعية المناسبة للزراعةء تملا 
هذه الاوعية بالماء غير المعارة als « Deionized‏ يمكن تحضير محاليل التغذية 
الضرورية وذلك بالبساطة التالية بان تضاف النسبة المعينة والصحيحة من 
المحاليل المعدنية الضرورية من المحاليل المحضرة المركزة الى الماء. ولقد 
اجريت بعض الدراسة لتجهيز عدد معين من الصيغ المرضية لتناسبات محاليل 
التغذية . ويوضح الجدول (2-13) صيغتين من هذه الصيغ. 

ويمكن الاخذ باحدى هتين الصيغتين وحذف نسبة احد عناصر التغذية 
المبينة واعداد محلول من مكونات العناصر الاخرى وبالتالى يمكن ملاحظة 
الظواهر التى تطرأ على النبات نتيجة لنقص العنصر المحذوف واجراء الدراسة 
على ذلك. ويمكن غمس جذور SUL‏ موضع الدراسة فى المحلول الغذائى 
مع اتاحة الفرصة لساق النبات للخروج خلال فتحة موجودة فى القرص SH‏ 
تزرع عليه النباتات. ولتثبيت النبات فى وضع افقى يمكن تثبيت الساق فى 
الفتحة بواسطة مادة مثل القطن. ويجب تغطية الوعاء وذلك لمنع تاثير وجود 
العناصر الملوثة فى الجو المحيط بسبب وجود الاتربة العالقة فيه. ولتوفير نمو 
حسن للمجموعة الجذرية وكذلك لمساعدته على امتصاص المحاليل المعدنية 
يستلزم الامر امداد المحلول بالهواء اى عملية تهوية. يوضح الشكل (1-13) 
وسا Use‏ لاما البات ف مجلول: غذان: 


الرراعة فى الرمل Sand Cultures‏ 


يعتبر استخدام الاوساط الصلبة مثل الرمل او الكوارتز المسحوق crushed‏ 
le quartz‏ وجه العموم من الطرق الاسهل فى التعامل معها بالمقارنة بالاوساط 
السائلة. ومن جهة اخرئ Ob‏ مشاكل تنقية مغل هذا الوسط تكون اصعب بكثيرا 
عنها فى حالة السوائل. الا انه يمكن اليوم الحصول على الرمل السليكى silica‏ 
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جدول (2-13): تركيب محلولين غذائيين 


(1) 
الملح ملليجر ام /لتر‎ play الملح‎ 
1.81 MnCl,.4H,0 0.492 Ca(NO;), 
0.08 CuSO,.5H,0 0.23 NH.H,PO, 
0.22 Z2nSO,.7HO 0.49 MgSO,. 7H0 


0.09 H:M00,.H:0 
ملليلتر/لتر‎ 0.6 FeSO,.7H,0 0.5% 
Pre حامض‎ 0.4% 

Tartatic acid 


(ثلاث مرات أسبوعياً) 


(1) أخذ ت ركيب المحلول عن ارنون وهوجلاند Arnon and Hogland‏ ,1940 » مجلة علوم التربة 463:50., 


(2) 
الملح جرام/لتر  جزءفي المليون8<81 2 مليمول/لتر‎ 
5.0 K, 195; N, 70 0.505 KNO, 
5.0 Ca, 200; N, 140 0.820 Ca(NOQ)); 
1.33 P, 41 0.208 NaH,PO,.2H,O 
3.0 Mg, 24 0.369 MgSO.-7H,0 
0.1 Fe, 5.6 0.0245 Ferric citrate 
0.01 Mn, 0.550 0.002230 MnSO, 
0.001 Cu, 0.064 0.000240 CuSO,.5H;0 
0.001 Zn, 0.065 0.000296 ZnSO,. 7H0 
0.033 B, 0.370 0.001860 HBO, 
0.0002 Mo, 0.019 0.000035 (NH) Mo-02.4H:0 
0.0001 Co, 0.006 0.000028 CoSO, 7H0 
0.1 Cl, 3.550 0.005850 NaCl 


(2) أخذ تركيب المحلول عن هيويت Hewitt‏ 1963 من كتاب» ستيوارد Steward‏ فسيولوجيا النبات 
(بالانجليزية) نيويورك Academic press‏ . 
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شكل 1.13: رسم يوضح نباتا يدمو فى محلول 
غذائى e‏ لاحظ طريقة التهوية. 


4 أو الكوراتز المسحوق بنسبة نقاوة عالية وذلك بالنظر للنسب الضكيلة لما 
يحتويه من العناصر النررية. Aa)‏ نتجت زيادة الاهتمام بالاو ساط الصلبة من كون 
ان الجذور تنبت فى بيئة اقرب الى الطبيعة› كما لا تحتاج النباتات لوسائل 
لتنبيتها فى هذه الطريقة. وفى هذه الطريقة تضاف المحاليل الغذائية الى الوسط 
الصسب بوسائل ثلاثة مختلفة : الاولى بصب المحلول الغذائى فوق البيعة الصلبة 
(وتسمى فى هذه الحالة بالزراعة الموحلة culture‏ مما5)» او بتنقيط المحلول 
فوق retell‏ (وتسمى بالزراعة بالتنقيط «(Drop culture‏ أو بدفع المحلول 
الغذائى فى قاع الوعاء الحاوى (وتسمى بالرى التحتى -(Subirrigation‏ وفى 
الانظمة الثلاثة السابقة يصرف بعض المحاليل المضافة من خلال فتحة فى قاع 
الوعاء. اما فی حالة TF.‏ التحتى فيجمع المحلول ۴ و ويعاد استخدامه من 
جديد. ويمكن ربط جهاز الضخ فى هذه المنظمومة بآلية ميقاتية تنظم بحيث 
tbe 6‏ الرى bo) Shas‏ 
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ومن بين الانظمة الثلاثة السابقة يعتبر النظام JAI‏ هو الاسهل فى الاستخدام 
الا انه الاقل فى التحكم فى العملية. وبالنسبة للتنقيط فيمكن تنظيم العملية بحيث 
تكون كمية المحلول المضافة مساوية لكمية المحلول المصروفة او الخارجة. 
وتسمح هذه الطريقة بحدوث امداد مستمر للمحلول الغذائى وبتحكم جزئى فى 
كمية المواد الغذائية الواصلة للمجموعة الجذرية. كما ويمكن تنظيم النظام الاخر 
وهو نظام الرى التحتى بحيث تعمل LN‏ من هنا يجرى التحكم الجزئی فى كمية 
المواد الغذائية الواصلة لجذور النبات. ولذلك يعتبر نظام الرى التحتى هو النظام 
الاكثر تفضيلا من بين الانظمة الثلاثة المشار اليهاء الا ان هذا النظام يعتبر الأعلى 
E‏ عد Baa Leal hee‏ 


Occurrence of the various elements وجود العناصر المختلفة‎ 


اا ات و اك ا ا غل and‏ عا ا لی کات ye‏ هده 
Age‏ 


Phosphorous الفوسفور‎ 


يوجد الفوسفور فى التربة فى صورتين عامتين» صورته العضوية وصورته غير 
العضوية. اذ ربما يوجد الفوسفور فى الصورة العضوية فى الحامض النووى 
nucleic acid‏ وفى الدهنيات الفوسفورية phospholipids‏ واخيرا فى فوسفات 
الايتوسيتول inosital phosphates‏ وهی OLS»‏ شائعة فى الجزء العضوى من 
الترية وخب ارات fall‏ توف قاري فحت ان الات خض 
الفوسفور cas pall‏ سواء من التربة فى طورها الصلب او السائل. ويتاء على 
ws‏ يكو التوستور المطتوى بهو اة E JRE‏ ا ا 
للنبات. غير انه يجب التنويه بان المر OLS‏ العضوية ربما تتحلل decomposed‏ 
Yes ry‏ الفومفور OED‏ اير عضر رباك فا ادات 
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وكما اشار البحث الذى قام به العالم ويكلاندر Ob (57) Wiklander‏ غالبية 
الفوسفور الموجود فى محلول التربة يكون موجوداً فى شكله غير العضوى وهو 
فى الأساس على صورة ايونات الفوسفات HPO,‏ وكذلك (HPO,‏ وتعتمد 
الكمية من نوعى الايونات هذه على نسبة تركيز أيونات الهيدروجين فى 
المحلول الذى يعبر عنه بال 11م. LAS‏ قل ال pH‏ (اى زيادة تركيز ايون 


الهيدروجين) يزيد وجود ايون ال HPO,‏ وعلى العكس كلما زاد ال PH‏ يزيد 
معه وجود أيون ال ,”1۴0 . 


تزداد شدة امتزاز (التجمع السطحى ( adsorption‏ ايونات الفوسفات من قبل 
الطور الصلب للتربة» مما ينتج عنه نسبة تر كيز واطئة من الفوسفات فى محلول 
التربة. لقد كشف العمل النظير المشع للفوسفور Radioactive phosphorous‏ 
كشف النقاب عن ان تفاعلات التبادل المستمرة تحدث بين ايونات الفوسفات 
اللاعضوية الحرة الموجودة فى محلول التربة وبين أيونات الفوسفات الممتزة 
على التربة فى طورها solid phase Lali‏ (34: 39 40( . يوضح الشكل )2-13( 
المعطيات الناتجة عن دراسة التفاعلات التبادلية للفوسفور بين طورى التربة 


السائل olay‏ 
120 م 
a.‏ 
100 = 
3 شكل 2-13: وقعت نسبة الفوسفور المعلم 
p} : 80‏ فى حالته الصلبة solid phase‏ إلى حالته 
9 لي i‏ لے o solution phase‏ بالنسسة للام. 
ww 3 bs į aad A 60‏ 
A‏ الذى يعقب إضافة كمية ضثيلة من PB‏ بصورة 
Seis fj B 40‏ اللاعضوى inorganic‏ 
orthophosphate R 20‏ إلى معلق من تربة كاريبو 
ṣe) . Caribou soil Fi‏ ماك أوليف McAuliffe‏ 
4 3 2 1 0 كم واخخرين. 
الأيام 1948 , 12:119 Soil Sci. Soc. Am. Proc.,‏ 
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لقد تحصل العالم ماكاليف McAuliffe‏ واخرين G4)‏ على المعطيات 
الموجودة فى الشكل )2-13( اذ Vb ddl op tye Caw,‏ فى cle‏ لمدة اربعة 
ايام وذلك لاتاحة الفرصة الكافية للفوسفات الموجودة فى التربة فى اللاصل سواء 
فى الحالة الصلبة او الحالة السائلة للاتزان. واضيف الى المجموعة مقدار ضئيل 
من النظير المشع للفوسفور اللاعضوى e CP)‏ وكما يبين الشكل )2-13( حيث ان 
النسبة الغالبة من الفوسفور المشع PP‏ قد امتزت على الحالة الصلبة يمكن ان 
نقول ان الاتزان قد وقع بين الفوسفور فى حالتيه الصلبة والسائلة فى التربة» وان 
غالبيته قد امتزت على الحالة الصلبة „solid phase‏ 


توفر الفرسفور Availability of phosphorus‏ : هناك بعض العوامل المتحكمة فى 
توفر الفوسفور. ونذكر هنا من اهمها التالى : 
1- الرقم الهيدروجنيى PH‏ لمحلول التربة 2- الالمنيوم والحديد المذابين فيها 
3- الكالسيوم المتاح.4- Jats‏ الايونى فى Anion exchange LJ!‏ 5- وجود 
Microorganisms 443.) ¢L> YI‏ . 

1- الرقم الهيدور جينى pH‏ لمحلول )5 244 pH of the soil solution‏ توجد 
ثلاث اشكال مختلفة من أيونات الفوسفور تتواجد حسب طبيعة الرقم 
الهيدرو جينى PH‏ لمحاليل rege.)‏ ففی ظل الحموضة العالية يعتبر gee‏ 
الاحادى التكافىء (HPO J monovalent form‏ هو الشكل الشائع» أما الشكل 
ٹنائی التكافىء (HPO™) divalent form‏ فتوجد فى المدى البينى لنسبة تركيز 
ایو نات الهيدروجين»› 2 حين ان ow ESSI‏ التكانىء trivalent‏ وي 3--مم) 
form‏ فیوجد فى ظل الظروف القلوية Alkaline conditions‏ . ومن هنا نجد فى 
حالة القراءة الوسطية لل pH‏ نجد ان هناك امكانية لتواجد صيغتين ايونيتين 


للفوسفات فى هذا الوسط. وبناء على ذلك فعندما يكون مقدار الرقم 
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الهيدروجينى 6 يمكن ان نجد كل من الشكلين الاحادى والثنائى التكافىء 
لایو نات الفوسفات موجودة فی محلول التربة : 

يمتص النبات الفوسفور فى شكله المتأين LE). Tonic form‏ عن ذلك كما 
سبق وان ذكرنا فان الفوسفات يمتز بشكل ثابت وقوى» وبهذا يكون الامداد 
Ob gb‏ القوميقات: سحدودا للقاية اة cabal‏ 

2- الالمنيوم والحديد المذاباك: Dissolved aluminum and iron‏ فى ظل 
الظروف الحامضية للغاية فأنه توجد كمية كافية من الالمنيوم والحديد المذابين 
تكفى لترسب الفوسفات على صورة فوسفات الحديد وفوسفات الالمنيوم» 
وهو شكل من اشكال تواجد الفوسفور غير متاح او جاهز لاستخدام النبات. 
هناك شواهد قوية تدل على تفاعلات الترسيب المرتبطة بوجود كل من الالمنيوم 
والحديد )2414( يتفاعل Og!‏ الفوسفات مع ,(41)011 و Fe(OH),‏ على الوجه 
sab‏ 

AL (OH), + HPO”, — AI(OH,) + H,PO, 
Fe(OH), + 11,207, — Fe(OH) + H,PO, 

3- الكالسيوم المتاح : Available calcium‏ ربما feliz‏ الكالسيوم مع الاشكال 
الثلاثة لايونات الفوسفات حيث تعطى املاح فوسفات الكالسيوم الاحادية 
[Ca(H,PO,),] monocalcium phosphate‏ وفوسفات الكالسيوم الثنائية (Ca, HPO)‏ 
dicalcium phosphate‏ وفوسفات الكالسيوم [Ca,(PO,),] tricalcium eat‏ 
phosphate‏ تمثل فوسفات الكالسيوم الاحادية شكلا من اشكال الفوسفور 
للنبات» بذك م ios‏ ب سهولة. hss‏ فى lull‏ وعلى ae‏ من أن 
yaw gill‏ نا خاد الات ايض اما ies‏ الكالسيوم “yi‏ الى 18 E‏ 
ظل الظروف القلوية فأنها سوف ترسب الفوسفات فى صورة غير قابلة للذوبان 
تقريبأء وبذلك تكون غير متاحة للنبات. ويتصرف المغنيسيوم بنفس طريقة 
الكالسيوم تقرياً اذ يكون فوسفات المغنيسيوم الاحادية والثنائية والثلاثية 
Mono-, di-, and trimagnesium phosphates‏ على التوالى 1 
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ان وجود كميات كبيرة من الكالسيت calcite‏ ( كاربونات الكالسيوم البلورية 
(Ca CO,‏ فى الترب القلوية الجافة يخلق مشكلة كبيرة أمام امدادات النبات بما 
تحتاجه من gil‏ سفور . يضاف gall‏ سفور عادة للترب الح تفتفره فی صورة 
سوبر فوسفات Superphosphate‏ . ويحتوى السوبر فو سفات على کات من 
الفوسفور المتاحة لتغذية النبات مثل فوسفات الكالسيوم الحامضية (CaH,PO,),‏ 
تلك التى تتفاعل مع كربونات الكالسيوم (CaCO)‏ لتكوين فوسفات الكالسيوم 
Ca(PO),‏ غير الذائبة. وبهذه الطريقة يكون الفوسفور المضاف الى الترب 
القلوية التى تحتوى على الكالسيت (CaCO)‏ غير ذات جدوى لعدم اتاحتة 
للنبات LS‏ تم ايضاحه. 

ان اهمية الرقم الهيدورجينى PH‏ بالنسبة لاتاحة الفوسفور للنبات قد بيناها 
بدقة فى المناقشة السابقة. وتعتبر درجة اتاحة الفو سفور للنبات فى الترب 
فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان. ومن هنا نستخلص انه من الواضح ان 
افضل النتائج للتغذية بالفوسفور يمكن الحصول عليها فى الترب التى يتراوح 
فيها الرقم الهيدروجينى PH‏ بين 6 و 7. 

4- تبادل الايونات السالبة: Anion exchange‏ ربما يحدث تسادل الايونات 
السالبة بين العناصر المعدنية الموجودة فى الجزىء الغروى micelle‏ للتربة وبين 


ايونات الفوسفات. وهو تفاعل يشابه كثيراً ذلك الذى يدخل فيه كل من 
یدرو كسيد الالمنيوم وهيدو ر كسيد الحديد. ومن هنا يحل ايون الفوسفات 


H,PO , Sd‏ محل الايون Oe)‏ | للهيدرو كسيل الموجود على سطلح 
الجرىء الغروى» وذلك فى ظل ظروف حامضية معتدلة. 


OH + HPO, ==> Cpa OHT 
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ان اضافة ايونات الهيدو كسيل للتربة مثلما يحدث فى عمليات التجيير liming‏ 
c operation‏ سوف يغير من مسار التفاعل الى اليسار بما يفرج عن الايون aes | Pe)‏ 
للفوسفات. ثم ان الجير الحى المضاف الى التربة الحامضية سوف ينتج 
الفوسفات ايضاء وعلاوة على ذلك سوف تتسبب اضافة الجير للتربة الحامضية 
فى رفع الرقم الهيدورجينى PH‏ بهاء وبالتالى ينتج اتاحة الفوسفات من مر کبات 
الالمنيوم والحديد المعقدة. هذا مع العلم ان المبالغة فى عملية التجيير ربما 
تحدث زيادة فى نسبة تر كيز ايونات الهيدرو جين بما يتعدى 7 بما يتسبب فى 
اعادة ربط الفوسفات فى شكل غير قابل للذوبان اى فوسفات الكالسيوم 


. Calcium phosphate 


5- و جود Presence of microorganisms : 425! cho Vl‏ تحتوى الترب الغنية 
بالمواد العضوية organic matter‏ باعداد هائلة من clo VI‏ الدقيقة وربما يتسبب 
ذلك فى ان يحدث «التثبيت البيولوجى WJ Biologically fixed‏ مرموقة من 
الفوسفات غير العضوية فى ظل هذه الظروف. اذ ان الفوسفور الذى جرى تثبيته 
eye‏ فى التراكيب العضوية Organic structures‏ للاحياء الدقيقة سوف ير- جع الى 
التربة فى شكل مر تبط Bond form‏ . و بعد تزوید التربة بالاملاح البعدنة doar‏ 
ls‏ الانتفاع gall‏ سفات هذه. 


Calcium الكالسيوم‎ 


يعتبر الكالسيوم على وجه العموم هو الايون الموجب الرئيسى للتبادل فى 

i‏ الخصبة Fertile soils‏ )33( > ومع ذلك ob‏ الجزء الا كبر or‏ الكالسيوم فی 
التربة يوجد بصورة غير قابلة للتبادل ذلك لانه يكون lcs ie‏ بالاملاح 
المعدنية الاولية مثل الانورثايت (CaAL Si Og Anorthite‏ (وهو خام من سليكات 
الالمنيوم والكالسيوم. من خلال عوامل التعرية يمكن للكالسيوم ان يصبح 

Lote.‏ لقد سبق وذكرنا وجود الكالسيت Calcite‏ (كاربونات كر 
البلورية) (CaCO‏ فى الترب شبه القاحلة والترب القاحلة فى المناطق CU‏ 
كذلك ذكرنا فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان الموجودة عموماً كاملاح 
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فى الترب القلوية Alkaline soils‏ . وتعتبر بعض املاح الكالسيوم هذه متاحة 
للنبات وذلك بالاعتماد على قابليتها All‏ بان ودرجة قلوية al‏ 4 

تمتز Adsorbed‏ الغالبية من الكالسيوم القابلة للتبادل فى التربة وذلك على 
سطح الجزئيات الغروية clay micelles‏ , وعلى وجه العموم يعتقد ال هذه 
الجزئيات الغروية هى اجسام قرصية discshaped bodies‏ الشكل تغلفها طبقة 
بو جه عام ذا شحنة سالبة تجتذب اليها DU yY‏ موجية الشحنة cations‏ مشل 
ايو نات Ca** H+‏ وذلك بشدة ملحوظة» كما وان هذه الايونات الموجبة تكون 
مستعدة تماما لان تمتز على سطح الجزئيات الغروية شكل (3-13). 

علينا ان ننوه ان التفاعل الموجود فى شكل (3-13) هو تفاعل عكمى. ويعنى 
هذا انه اذا ما ارتفعت نسبة تركيز الهيدروجين بحدث بالتبعية الافراج عن 
ايو نات الكالسيوم. وتحل محلها ایونات الهيدرو جين . وتسمى هذه الظاهرة 
بظاهرة التبادل الايونى الموجب Cation exchange‏ , 

وربما يجرى ايضا امتزاز أيونات موجبة اخرى مشل أيونات المغنيسيوم (Mg?)‏ 
والصوديوم (Nat)‏ والبوتاسيوم (KH‏ وذلك على أسطح جزيئات التربة الغروية clay‏ 
micelles‏ . غير انه يظهر ان الكالسيوم Cat)‏ هو الاكثر EF 3 MERE‏ الشأن. 


2+ 
a a e 


w 


الحالة الأقل حموضة 


شكل 3-13 : E‏ التجيير على دقائق الطين clay micelles‏ لتربة حامضية. يحدث 
الكتيونات (الايونات الموجبة) مع امتزار adsorption‏ بعض من الكالسيوم Ca’?‏ 
على سطح الواحدة من دقائق الطين. 
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التججير Liming‏ : لقد سبق وان ناقشنا بعض الخصائص غير المرغوبة فى الترب 
الحامضية وانصبت مناقشتنا على وجه الخصوص على نشاط مركبات الالمنيوم 
والحديد القابلة للذوبان تلك التى تسعى لربط ايونات الفوسفات الحرة. ماذا علينا 
ان نفعل فى سبيل معالجة الظروف الحامضية غير المناسبة للتربة. 

يعتقد ان احد الاسباب الرئيسية لحموضة التربة هو النقص فى وجود 
الايونات الموجبة المعدنية القابلة للتبادل مع غلبة ايونات الهيدورجين القابل 
للتبادل . ان ah‏ الايونات الموجبة مثل ايونات الكالسيوم او المغنيسيوم يمكن 
أن يخفف ويهدأ من حموضة التربة وبجانب هذا يعتبر امدادا لها بالعناصر 
الضرورية المطلوبة. كما وتعتبر اضافة الجير الحى الى التربة هى من اكثر 
الوسائل فعالية واقتصادية للتحكم فى قيمة الرقم الهيدروجينى PH‏ للتربة. يعتبر 
الجير عند الكيميائى هو أ وكيد الكالسيوم (CaO) calcium oxide‏ ولكن الجير 
بالنسبة للمزارع يعنى مركب يحتوى على الكالسيوم أو المغنيسيوم القادر على 
مقاومة الاثار الضارة للتربة الحامضية (37) . 

كما سبق وقلنا ob‏ التربة الحامضية تحتوى على جزيئات غروية micelles‏ 
تسود فيها ايونات الهيدروجين القابلة للتبادل والممتزة على أسطح هذه 
الجزيعات - وباضافة مركبات الجير مثل كاربونات الكالسيوم (CaCO)‏ أو 
اوكسيد الكالسيوم (CaO)‏ تحل ايونات الكالسيوم محل الكثير من ايونات 
الهيدروجين. وعلاوة على ذلك ترتبط أيونات الهيدروجين المفرج عنها لتكون 
ماء. والنتيجة النهائية هى زيادة مقدار الرقم الهيدروجينى CH)‏ ثم زيادة الامداد 
بايونات الكالسيوم القابلة للتبادل رشكل 4-13). 

على القارىء ان يستوعب UY)‏ الضارة لعملية التجيير بجانب اثارها النافعة. 
فالمبالغة فى تجيير التربة ربما يؤدى الى ارتفاع فى مقدار الرقم الهيدروجينى 
(PH)‏ فيها بما يتعدى الرقم 7. ففى الترب الرملية على سبيل المثال الذى يغيب 
فيها التأثير المنظم الواقى والحادث فى وجود المواد العضوية يحدث الكثير من 
الأثار الضارة عند المبالغة فى التجيير. لقد سبق وناقشنا اعلاه ميل الكالسيوم 
والفوسفات لتكوين املاح فوسفات الكالسيوم غير القابلة للذوبان فى ظل 
الظروف القلوية بما يودى بالكالسيوم والفوسفات أن يصبحا غير متاحين 


441 


\ 
Ca?’ + H20 
/ 
Te 
تربة أقل حمرضة‎ 
+ 
\ 
, Ca? + H0 + CO, 


شكل 4-13: وقوع تبادل الكيتونات بين أيونات الكالسيوم والهيدروجين 

الناتجة عن معالجة التربة الحامضية بمركبات الجير. 
للنبات. وعلاوة على ذلك فبارتفاع مقدار الرقم الهيدروجينى (DH)‏ الى ما يزيد 
عن ال 7 تقل بالتاكيد درجات اتاحة عناصر مثل المنغنيز والحديد والزنك 
والنحاس وتقل نسبة اتاحتها للنبات )31630( Rees‏ ا ta OLea tl‏ 
اتاحة البورون للنبات بواسطة المبالغة فى التجيير. 


Magnesium المغنيسيوم‎ 


يوجد المغنيسيوم فى التربة بصورة قابلة للذوبان as‏ الماء وقابلة Jaba‏ 
ومثبتة. كما يوجد فى الاملاح المعدنية الابتدائية primary minerals‏ (10). 
والمغنيسيوم مثله مثل الكالسيوم يعتبر ايوناً موجباً cation‏ قابل للتبادلء الا انه 
ole >‏ التربة الغروية اقل كثيراء بما يؤّدى الى انخفاض فى مقدار اتاحته للنبات 
اثناء التبادل ig VE‏ الموجب cation exchange‏ توجد نسبة كبيرة جدا من 
مغنيسيوم التربة فى صورة سليكات المغنيسيوم magnesium silicates‏ وهو IN‏ 
غير متاح للنبات للاستفادة به. وتتسبب عواسل التعرية الطبيعية فى تحرر 
المغنيسيوم فى صورة قابلة للذوبان أو فى صورة متاحة DLW‏ (7). ان اتاحة 
دراسته من قبل لونج ستاف Longstaff‏ وجر اهام Graham‏ (28). ويوضح الجدول 
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رقم )3-13( بعض المعطيات حول هذا الموضوع. 

وكما يبين الجدول (3-13) فان المغيسيوم المثبت فى الأملاح المعدنية مشل 
المجنيسايت ymagnesite‏ كربونات المغنيسيوم البلورية) (MgCO,)‏ والصخر 
الاوليفينى [(MeFe), SiO,] olivine‏ < والدولوميت dolomite‏ وهو كربونات الكالسيوم 
والمغنيسيوم البلورية c (MgCO, CaCO)‏ وجميعها متاحة للنباتات بكميات كافية 
للنمو. وفى الحقيقة ان الدولوميت ومنتجاته هى الأشهر والاكثر أقتصادية 
كمصادر لاسمدة المغنيسيوم (17). 

tay‏ الشاطق الى تقر المشتسيوع ف total GUY GI‏ الأمريكة اساسا 
فى الشريط الساحلى الشرقى ذو التربة الرملية. ويعوض هذا النقص من 
المغنيسيوم عندما تهياً هذه الترب للزراعة باضافة مركبات حاوية للمغنيسيوم 
وذلك بشكل دورى كالدولوميت على سبيل المثال. وعلى ما يبدو فان الترب 
الموجودة فوق الحجر الرملى sandstones‏ أو الجرانيت granites‏ 0 الرمال 
الساحلية تكون فقيرة الى حدما بالمغنيسيوم بينما تكون الترب الموجودة على 
الصخور الاساسية basic rock‏ والحجر الجيرى الدولوميتى dolomitic limestones‏ 
تحتوى كميات وفيرة من المغنيسيوم (7). 


جدول (3-13) : تحليل امتصاص نبات فول الصويا للمجنيسيوم من بعض الأملاح المعدنية 


في التربة .* 

حالة النبات phe‏ المججيرم نسبة الم تر الملح المعد: 

ملليجرام/أصيص- في أنسجة To AM‏ ي 
نقص في المجنيسيوم 16.0 0.16 Check‏ 
نقص في المجنيسيوم 17.5 0.15 Honrblende‏ 
تقض فى المجنيسيوم 21.2 0.19 Talc‏ 
طبيعي 41.8 0.20 Magnesite‏ 
طبيعي 47.1 0.24 Olivine‏ 
طبيعي 51.8 0.29 Dolomite‏ 


ه عن لونجستاف Longstaff‏ و جراهام Soil Sci. 71:167 , 1951 Graham‏ 
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البوتاسيوم Potassium‏ 
يوجد البوتاسيوم فى التربة فى اشكال ثلاثة أولها غير القابل للتبادل 
nonexchangeable form‏ أو المشبت fixed‏ الثانى القابل للتبادل exchangeable‏ 
form‏ والثالث القابل للذوبان .soluble form‏ وعلى الرغم من ان هذا العنصر يتوافر 
بكميات كبيرة فى التربة الا ان غالبيته يوجد فى الشكل غير القابل للتبادل وبالتالى 
يكون غير متاح للنبات. وعندما نتحدث عن كون أحد العناصر غير المتاحة 
للنبات وخحصوصا أذا كان Lite‏ منصبا على البوتاسيوم فأننا تعنى أن الانتفاع بهذا 
العنصر يستحيل على النبات فى شكله الحالى. غير أن نسبة أتاحة البوتاسيوم 
الموجود فى الأملاح المعدنية الحاملة البوتاسيوم مشل البيرتيت biotite‏ (المايكا 
السوداء)» واليسكوفيت muscovite‏ (المايكا البيضاء)» والاليت illite‏ تصبح متاحة 
من خلال عمليات التعرية الطبيعية. وفى حقيقة الأمر يوجد الكثير من الأبحاث التى 
أستخلصت أن الكمية الكبرى من البرتاسيوم المنزوعة والنى تمتصها تستهلكها 
TRN‏ من التربة at‏ من مصادر غير قابلة للتبادل أصلا . . يوضح jst‏ 

(5-13) الأشكال المتعددة لوجود البوتاسيوم فى التربة فى وجود الأليت. 
لقد درس العالم ويك لندر (57)Wiklander‏ طبيعة والية تثبيت البوناسيوم 


شكل 5-13 : تمثيل تخطيطى للبوتاسيوم المذاب 

والقابل للتبادل والمثبت والمترابط شبكيا lattice‏ 

Yer Mitet على‎ bound 

2 = طبقة من سليكون 53 أو کسجین Oo‏ 

-0 طبقة من الو منیو م ۸1 أو كسجين‎ = (GIES 
OH هيدرو كسيل‎ 


ZI jy ane 
الترابط الشبكى لأيون البوتاسيوم. ه26‎ = © 

(عن و Wiklander UAS‏ 1958 ورد فى باب التربة 
من موسوعة فسيولوجيا ih) Oo‏ لر و لاند Ruhland‏ 


O (118:4 Springer Pr~ واخرين» برلین»› الناشر‎ 
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وتحرره فى صورة متاحة للنبات. فعن طريق غسل leaching‏ التربة وعمليات 
التعرية يجرى الأفراج أو أطلاق بعض ايونات البوتاسيوم الشعرية lattice‏ 
ih . potassium‏ الفراغات المتخلفة بعد ذلك والناتجة عن هجرة أيونات 
البوتاسيوم فيمكن أن يملؤها الكالسيوم والمغنيسيوم أو أيونات الهيدرونيوم 
(81:0)مما Gop‏ الى زيادة جزئية للاملاح المعدنية ونضوب احتياطات 
البوتاسيوم وعند تزيود التربة باملاح البوتاسيوم يدم تحرير (الايونات الدخيلة 
(alieni ions‏ من التركيب الشعرى ويحل محلها أيونات البوتاسيوم المضافة 
حديثا . الا أن أيونات البوتاسيوم المثبتة حديثاً لا تكن تابه ات JS‏ 
مضمون مثل أيونات البوتاسيوم الاصلية وبالتالى تصبح أكثر قابلية على أن 
aes‏ ا الات 

وهناك توازن موجد بين الأشكال الثلاثة المذكورة للبوتاسيوم نعنى بها ذلك 
اشک القابل للتبادل والشكل المثبت والشكل القابل للذوبان. 


Soluble K = کک‎ K = fixed K 


ومثل كل عمليات الاتزان يؤدى تغيبر نسبة تر كيز ا هذه العناصر 
المكونة للاتزان الى تغير نحو الأستقرار . فعلى سبيل المشال يؤدى نضوب 
البوتاسيوم القابل للذوبان فى التربة عن طريق أمتصاص النبات له وكذلك 
استخدامه من قبل الاحياء الدقيقة microorganisms‏ الموجودة فى التربة سوف 
ود الى تحرير كميات من البوتاسيوم القابل للتبادل التى تؤدى بدورها إلى 
الافراج ببطء عن كميات من البوتاسيوم المثبت . وتعتبر هذه الحالة من الحالات 
المرغوبة وذلك بسبب أنها تؤدى الى اتاحة البوتاسيوم الممتز والبوتاسيوم 
المثبت للنبات كى تستفيد منه بدلاً من أنها كانت غير متاحة؛ علماً Ob‏ هذين 
الشكلين Y‏ يستنفذان بسرعة من التربة. 


Sulfur الكيريت‎ 


يوجد كبريت التربة أساساً فی > {gi‏ العضوى organic fraction‏ )44( الا أنه 
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ثانى ا والكوبلتيت el +4) cobaltite‏ يحوى ی at‏ 
وزرتيخيد الكوبلت) والجبس أو الجص ceypsum‏ واخی را فی اا 
pl“) epsomite‏ يحتوى على كبريتات المغنيسيوم)» وكذلك فى محلول اة 
فى صورة ايونات GOT) Sly, SI‏ يتناول OL‏ ما يحتاجه من الكبريت فى 
صورة أيونات oly SH‏ أن أيونات الكبريعات مثلها فى ذلك مقل Ligh‏ 
ا تكون ضعيفة الامتزاز adsorption‏ ويزداد أمتزازها eee‏ مع قله 
مقدار الرقم (pH) neg!‏ فى ll‏ تربك . ومما يشجع الامتزاز هو وجود 

الأكاسيد المائية hydrated oxides‏ للحديد والالومينيوم )57(¢ ويعتقد أن انون 
الكبريت يحل Lager‏ محل أيونات الهيدروكسيل فى التربة وتسمى هذه العملية 
بالتبادل الايونى السالب anion exchange‏ هناك بعض العمليات مثل التجيير 
liming‏ تميل الى زيادة نسبة أيونات الهيدورجين فى التربة وذلك عن طريق 
GLI‏ أبرنات البيدروكسل مما سبي عن الأفراخ عن انات Sap SH‏ من 
جزيئات التربة ويحل محلها فى ذلك أيونات الهيدروكسيل. 

يصبح الكبريت العضوى (PEPA‏ لاستخدام النبات من خلال عمليات الاكسدة 
البايولوجية biological oxidation‏ فمن خلال نشاطات بعض الالحياء الدقيقة 
يتحول الكبريت فى شكله العضوى الى أيونات الكبريت وهو الشكل الذى 
تستطيع النبات الراقية من Y lava. Ol‏ تكتفى الاحياء الدقيقة الموجودة فى ا 
التربة باكسدة Gant e‏ فق ولک Leal‏ رکد Ses Sras‏ 
sulfide minerals‏ مشل كبريتيد الحديد (FeS) ferrous sulfide‏ فحيثما توفرت 
التهوية الجيدة good aeration‏ ونسبة الرطوبة المناسبة ودرجة الحرارة الملائمة 
pal olen.‏ الشاكسد الكيمائى Ley SS‏ الحديد (FeS)‏ ويتحول الى كبريت 
عنصرى. ومن ثم يتاكسد الكبريت العنصرى الى AII‏ عن طريق البكتريا 
الكبريتية . ان اكسدة كبريتيد الحديد الموجودة فى التربة عبر خطوتين قد تم 
اثباته من قبل ويك لاندر Wiklander et al Og orl‏ )58( ويمكن كتابة المعادلات 


على الوجه التالى : 


chemical oxidation 
FeS + HO + 140, Fe(OH), + S 
أكسدة كيمياية‎ 


biological oxidation 
25 + 211,0 + 30; س‎ 2H80, 


أكسدة بولوجية 
تم الكشف La‏ عن عملية الأكسدة البيولوجية للبايريت (FeS,) pyrite‏ 
KR‏ أن حامض الكبرتيك هو الناتج النهائى (57). 
أن الهواء المبخيط هو أيضا أحد التصادر الأخرئ dy al E EEE‏ 
حيث أن مياه الامطار والتلوج ھی الت تساعد فى اضافته للتربة (59). وبالقرب 
من المراكز الصناعية فأن مقداره فى التربة يصبح ملحوظاً بنفس الطريقة السابقة 
أن الأمتصاص المباشر Ll‏ او كسد الكبريت sulfur dioxide‏ من قبل التربة 
(وربما النباتات (Lay‏ مكبر ت را من مصادر ca SS py‏ للتربة (3). 


Iron الحديد‎ 


لا تفتقر أنواع التربة عموما للحديد ولكن ربما تفتقر الى اشكاله القابلة 
للتبادل والقابلة للذوبان exchangeable and soluble forms‏ توجد كميات من 
الحديد متوفرة فى المعادن وفى الاكاسيد المائية hydrated oxides‏ مثل 
الليمونايت limonite‏ (او اكسيد الحديد المائى) (Fe,0,.3H,0)‏ وكذلك فى 
شكله الحديدى ferrous form‏ الا أن النباتات ربما تمتص كميات معتبرة من 
ايونات الحديد. 

يتحكم الرقم الهيدر و جينى (PH)‏ كثير أ فى مدى اتاحة الحديد للنبات. ففى 
P yy‏ 
قابل للذوبان > aly‏ فإن احد j‏ المبالفة فى تجيير 
يكمن فى الارتفاع فى مقدار الرقم الهيدروجينى مما يسبب ظهور اعراض افتقار 
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للذوبان يمكن أن يتوفر فى هذا العنصر بواسطة التلامس المباشر بين جذور 


Manganese المنغنيرْ‎ 


ely‏ على الابحاث التى أجراها ليبر Leeper‏ (25) يمككن أن يوجد المنغنيز فى 
التربة على الصور الثلاثة التالية: ثنائى التكافىء bivalent‏ وثلاثى التكافىء 
trivalent‏ أو رباعى التكافىء tetravalent‏ . وربما يوجد الايون old‏ التكافىء فی 
محلول التربة أو فى صورة ايو قابل للتبادل ممتز adsorbed‏ على غروانيات 
التر بة ol Lle soil colloids‏ كلا الشكلين متاح لانتفاع النبات به. ان الايون 
ثنائى التكافىء والقابل للتبادل يعتبر مهما بالنسبة للتغذية بالمنغنيز» ذلك بسبب 
ندرة الكميات المذابة من المنغنيز فى مياه التربة (54). ان غالبية المنغنيز الموجود 
فى التربة يكون مرتبطاً بمركبات غير قابلة للذوبان فى الشكلين ثلاثى التكافىء 
ورباعى التكافىء وبنسبة أقل فى شكله الثنائى التكافىء؛ وبهذا يكون غير قابل 
للتغيير وبمعنى آخر غير متاح للنبات. كما وان المنغنيز المتحد فى صورته 
العضوية يعتبر غير متاح للنبات أيضا. ان النسبة العظمى من المركبات غير القابلة 
للذوبان تعتبر اكاسيد رباعية التكافىء وثلاثية التكافىء للمنغنيز. 


وحيث ان الشكل المختزل للمنغنيز (الايونات ثنائية التكافىء (bivalent ions‏ 
هو الذى يمتص بواسطة النباتات تصبح الترب الحامضية ضعيفة التهوية هى 
المفضلة بالنسبة لاتاحة المنغنيز للنبات. وفى ظل هذه الظروف يمكن ان يختزل 
الشكلين الثلاثى والرباعى التكافىء الى شكل ثنائى التكافىء. وعلى العكس من 
ذلك فإن الترب القلوية الجيدة التهوية سوف تتيح الفرصة أمام اكسدة المنغنيز 
تتكون فى ظل هذه الظروف. ومن الواضح ان هذا هو وضع اخر يتسبب فيه 
تجيير الارض وذلك بزيادة الرقم الهيدوجينى (PH)‏ فيها بما يتسبب فى عدم 
امكانية الاستفادة من العناصر الضرورية. 
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أكدة ذاتية عند نسبة اام عالية مايمتمه البات 


Chemical and biological 
reduction 


© 
a 
wd 


Mn? 
(Mn,0,) 


شكل 6-13: تمثيل تخطيطى لتحول المنجنيز فى التربة تحت الظروف 
الهوائية. (عن مان Mann‏ و كواستيل Quastel‏ 1946 , مجلة الطبيعة c Nature‏ 
8)). 
ربما يحدث اهيا Neos‏ المنغتيز الثنائى التكافىء الى ثلاثى أو رباعى 
التكافىء من خلال الاكسدة البيولوجية (32). فالنشاط التى تقوم به الاحياء 
الدقيقة يتأكد حدوثه فى الترب المتعادلة أو القلوية لحد ماء وذلك بناء على 
الابحاث النى قام به كوستيل Quastel‏ (44)؛ كما وذكر أيضاً فى أبحائه ان 
اشكال التكافىء الاعلى للمنغنيز ربما يتم اختزالها بيولوجياً Lead‏ الى الشكل 
الثنائى التكافىء ومن هنا تصبح متاحة للنبات. يوضح الشكل رقم (6-13) تشبيهاً 
تخطيطياً لتحول المنغنيز فى التربة. 
يمكن أن تؤثر كمية الفوسفات الموجودة فى التربة بشكل غير مباشر فى 
مد اتاحة المنغنيز للنبات. فمثلاً اتضح أن اضافة فوسفات الكالسيوم الحامضية 
calcium hydrogen phosphate‏ للتر بة تتسبب فى امتصاص المنغنيز من قبل النبات 
(9). وتعتبر زيادة المنغنيز القابل للذوبان بسبب تكوين فوسفات المنغنيز القابلة 
للذوبان من الاسباب المقترحة لزيادة الامتصاص. 


Cupper النحاس‎ 


ان الجزء الأكبر من النحاس الموجود فی الصخور الابتدائية primary rock‏ 
يوجد على صورة كالكوبايريت (CuFeS,) chalcopyrite‏ وهر ما يعتقد Pa‏ 
المصدر الاساسى للترسبات الطبيعية من كبريتيد النحاس copper sulfide‏ فى 


التربة (10) — يوجد النزر اليسير من النحاس المذاب فى محلول التربة. AD‏ قدر 
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ويكلاندر Wiklander‏ )87( ان محلول التربة فى التربة الاعتيادية يحوى واحد من 
iu‏ جزء فى المليون PPM‏ 0.01 من النحاس وان الجزء منها القابل للذوبان فى 
الماء لايزيد عن 901 من التربة. 

ان Oy!‏ النحاس الموجب SLE‏ التكافىء يمتز adsorbed‏ بشكل قوى على 
سطوح غرويات التربة وكذلك على موادها العضوية organic materials‏ )19( وهو 
شكل قابل Jokl‏ نوعما. ولقد اتضح ان النحاس بوصقه Iyl‏ مر کب أاحادى 
التكافىء (CUOH * .CuCI +) complex monovalent ion‏ يمتز على wl‏ العضوية 
organic soils‏ (2)29 وكذلك على معادن الطين clay minerals‏ )36( . 


ريما يكوّن نحاس التربة مركبات مستقرة LLS stable complexes‏ مع المادة 
العضوية للتربة وبذا يصبح غير قابل للتبادل. بالاضافة الى ذلك فربما يتواجد 
النحاس فى صورة غير قابلة للتبادل كجزء من النفايات العضوية organic debris‏ 
او كجزء من المعادن الاولية والثانوية primary and secondary minerals‏ )57( , 
لقد أكد بحث ستينبر Steenbjerg E‏ )48( على عدم امكائة الاستفادة من النحاس 
المرتبط بالمادة العضوية» او اشار الى احتمال ان يكون هذا من الاسباب 
الرئيسبية لافتقار we cl‏ العضوية للنحاس. 

يبدوا ان تزويد التربة بفوسفات الكالسيوم الحامضية calcium hydrogen‏ 
phosphate‏ يسبب تقليص امتصاص البرتقال الحامض sour orange‏ للنحاس (9). 
ولقد اقترح أن تكون فوسفات النحاس غير القابلة للذوبان هى السبب فى 


Zinc الزنك‎ 


يتواجد الزنك» cle‏ على بحث Bould AS gy‏ )10( فى معادن | لمنغئنيسيوم 
الحديدية ¢ferromagnesian minerals‏ والمجنيتايت emagnetite‏ والبيوتيت 
«biotite‏ والهور نبليند el) hornblende‏ من کات الكالسيوم والمغنيسيوم 
والحديد). تطلق عوامل التعرية الطبيعية الزنك من هذه الخامات بصورة asl.‏ 
التكافىء divalent form‏ حيث مز على سطو ح دقائق التربة وكذلك 
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على المادة العضوية فى شكل قابل „exchangeable form Jol‏ ورغما عن عدم 
درايتنا الكاملة بنسبة تركيز الزنك فى محلول التربة الا اننا نظن انها واطئة للغاية 
على وجه العموم. 

وكما هو الحال بالنسبة للعديد من العناصر الضرورية» OW‏ نسبة ت ركيز الرقم 
الهيدروجينى (PH)‏ فى التربة تصبح احد العوامل المتحكمة فى الاستفادة من 
الزنك. حيث تقل نسبة الاستفادة من الزنك مع ارتفاع ال Le pH‏ يزيد من 
احتمال وقوع اعراض افتقار النباتات النامية من الترب القلوية للزنك. لقد لاحظ 
كامب Kamp‏ )12( امكانية حدوث الافتقار للزنك فى الحمضيات citrus‏ النامية 
فى تربة تزيد فيها قيمة ال 11م عن 6. ويعتقد ان الزيادة فى اتاحة الاستفادة من 
الزنك الناتجة عن انخفاض ال 11م تحدث نتيجة لفعل الاحماض فى اكساب 
كبريتيد الزنك ZnS‏ 6 وكربونات الزنك و2000 LLG‏ الذوبان» وكذلك على 
معدل حدوث التعرية الطبيعية فى الخامات المعدنية الحاملة للزنك (57). 

ان اضافة فوسفات الكالسيوم الحامضية للتربة تحدث» كما هو الحال مع 
النحاس» نقصا فى استحواذ النباتات على الزنك )46.6( كما يصبح تكون 
فوسفات الزنك غير القابلة نسبيا للذوبان فى التربة احد الاسباب المعروضة 
لتفسير اضمحلال استحواذ النبات على الزنك. 


Boron البوروت‎ 


يتواجد البورون فى صورة قابلة للتبادل cexchangeable form‏ أو فى صورة 
قابلة للذو بان soluble form‏ واحيانا فى صور غير قابلة للتبادل nonexchangeable‏ 
2 فى التربة. ونعنى بهذا الاشكال التالية: حمض البوريك (H,Bo,) boric acid‏ 
وبورات الكالسيوم أو بورات المنغنيز calcium or manganese borates‏ كذلك 
كاحد مكونات السليكات silicates‏ (5710). وكما هو الحال فى الزنك فأن 
ق ال اقرية oe‏ الوروث HM‏ زكرن بف AG LA‏ ات 
تحاليل مختلف الترب أن كميات البورون فى الترب العضوية ربما تكون اعلى 
من تلك الموجودة فى الترب الحامضية للمناطق الرطبة حيث يزيد احتمال 
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Opry jadi 
فى‎ PH والزنك فأن ارتفاع قيمة ال‎ manganese وكما هو الحال فى المنغنيز‎ 
التربة تسبب انخفاض اتاحة استفادة النبات من البورون. ربما يكون تكوين‎ 
مركبات البورون غير القابلة للذوبان هو السبب فى ذلك. غير ان الباحث دريك‎ 
قابلية ذوبان‎ of واخرون )16( قد دحضوا وجهة النظر هذه حيث ادعوا‎ Drake 
البورون لم تتأثر على مدى واسع من تغيير قيمة ال 11م. ولربما يكون حل هذا‎ 
التناقض فى الملاحظة المعروفة جيدا من كون ان تجيير التربة ربما يؤدى الى‎ 
مما‎ pH عدم امكانية الاستفادة من البورون. ففى عملية التجيير ترتفع قيمة ال‎ 
فى التربة يقلص من اتاحة الاستفادة‎ PH يبدوا معضدا لوجهة نظر ان رفع قيمة ال‎ 
من محتواها الكلسى. لقد وجد‎ Lad من البورون. ولكن تجيير التربة يزيد‎ 
ان الكميات الكبيرة من الكالسيوم فى‎ )45( Shive وشيف‎ Reeve الباحثان ريف‎ 
المزارع الرملية تسبب تقلص امتصاص نبات الطماطم على البورون. وحيث ان‎ 
في التربة فربما نعثر على‎ PH عملية التجيير هى من الطرق الشائعة لرفع قيمة ال‎ 
تفسير ملاحظة تسبب ارتفاع قيمة ال 11م من انخفاض اتاحة البورون ليس‎ 

سحب ادر pH tas‏ ولك عر شرا انر الكالشوع. 

ان تزويد التربة بفوسفات الكالسيوم الحامضية يقلص من امتصاص البورون 
alte‏ فى ذلك مثل مايحدث بالنسبة لامتصاص الزنك والنحاس (9). لم يتضح بعد 
السبب فى ذلك: هل يسبب اضافة الكالسيوم او بسبب اضافة الفوسفات كما 
كان الحال فى الزنك او النحاس. 


الموليبدينيوم Molybdenum‏ 
ذكر الباحث ويكلاندر Wiklander‏ (57) ان الموليبدينيوم يوجد فى الترب 
بثلاثة اشكال: أيوننات الموليبدات M007)‏ أو ,118400) الذائبة فى محلول 


التربة» أو فى شكل ممتز adsorbed‏ على سطوح دقائق التربة soil particles‏ وقابل 
للتبادل «exchangeable form‏ أو فى صورة غير قابلة للتبادل nonexchangeable‏ 


2 كاحد مكونات خامات التربة المعدنية او المادة العضوية. وعلى الرغم من 
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قلة الدراسات اذا كانت موجودة» التى تعالج كمية الموليبدينيوم الذائبة فى 
محلول التربة» فيعتقد عموما بانها شحيحة للغاية. فلقد وجد الباحث بارشاد 
34 أثناء تحليله لترب كاليفورنيا (6) ان محتواها من الموليبدينيوم القابل 
للذوبان فى الماء كان يتراوح بين 0.3 الى 3.9 جزء من المليون (PPm)‏ فى التربة 
الجافة. ومع قلة هذه الكمية فتعتبر عالية بدرجة غير عادية (54). وعلى النقيض 
من كل العناصر النزرة الاخرى يصبح الموليبدينيوم اكثر اتاحة للنبات اذا مازاد 
مقدار ال pH‏ فى التربة (6). 

يوجد جزء من محتوى التربة من الموليبدينيوم فى اشكال ثلاثة أكاسيد له 
هی : ثالث او كسيد الموليبدينيوم trioxide‏ ا (MoO)‏ وثانى او كسيد 
الموليبدينيومع010106 »)M00 9 molybdenum‏ وأخيرا خامس اوكسيد 
الموليبدينيوم (Mo,0,) molybdenum pentoxide‏ كما حدد ذلك الباحثان امین 
Amin‏ وجوهام Joham‏ (4). ولا تعتبر هذه الاشكال للموليبدينيوم متاحة للنبات. 
ويصح ذلك بنوع حاص بالدسبة للاكاسيد الاكثر اختزالاً (Mo,0,.Mo0))‏ الا أن 
ثالث اوكسيد الموليبدينيوم يمكن اتاحته للنبات عبر تفاعله مع أيونىات التربة 
الموجبة. وهنا نجد أن عملية الأكسدة تزيد من إتاحة أحد العناصر للنبات» وهو 
موقف يناقض الحادثة فى حالة المنغنيز حيث كانت حالة الاختزال مسببة لزيادة 
الاتاحة. 

ان امتزاز الخامات الطينية للمعادن لايونات الموليبدينيوم» مثلها فى ذلك مثل 
الاكاسيد المتميئة al, «hydrated oxides‏ ذلك الحادث فى OL gl‏ الكبريت 
وايونات الفوسفات السالبة (57). وبهذا تستطيع أيونات الموليبدينيوم السالبة 
التبادل مع ايونات الهيدر وكسيل (011) فى هذه المادة. 


Other elements الاخرى‎ pel 


لقد كشفت العديد من الدراسات للباحثين» وكان أولهم اوسترهوت )42041( 
Osterhout‏ عن أن الصوديوم 03 يمكن أن يكون var pease‏ 
الطحالب البحرية. ومنذ وقت قريب اصبح ظاهراً بشكل محدد ان الصوديوم 
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ضرورى لنمو العديد من الطحالب الخضراء المزرقة ولتطورها (2). كما اشير 
Lat‏ الى Slat‏ ان عرض الصووروم الو اميو Ay ASG‏ شين هذا 
كل من النباتات الراقية higher plants‏ )18( والدنيا lower plants‏ )1( . 

يظهر ان silicon Oo ALLS‏ ربما تحتاجه بعض انواع النباتات. فلقد اكتشف 
سومر Sommer‏ )47( على سبيل المثال ان نمو الرز والدخن millet‏ (نبات حبوبى 
يزرع ويؤكل فى اسيا)» يتحسن بإضافة السليكون الى بيئة المزرعة. كما 
استخلص لیہمان Lipman‏ )27( أن السايكو ن يحسن نمو نباتى الشعير وعباد 
الشمس. وحيث انه من المعروف تماما ان العديد من رتب classes‏ الطحالب 
تحتوى على تراكيب سليكونية لذا يعتبر السليكون من العناصر الضرورية لهذه 
pat) Wy‏ 

لقد وجدت العديد من الدراسات المبكرة ان الالمنيوم aluminum‏ يحسن من 
نمو الكثير من انواع النبات (راجع العرض الذى قدمه ستايلس Stiles‏ (53). 
ولكننا نعرف” عن الالمنيوم اكثر من ذلك خصائصه السمية اكثر من منافعه عند 
تواجده بكميات زائدة عن الحد. فمثلا اشار الباحثان مكلين McLean‏ وجلبرت 
Gilbert‏ )35( الى ان الخس lettuce‏ و جذور البنجر beetroot‏ وذيل القط timothy‏ 
والشعير شديدة الحساسية لسمية الالمنيوم. 

ذكرت العديد من الدراسات المبكرة الجارية على التغذية المعدنية ان الكلور 
هو من العناصر الضرورية لبعض النباتات. فقد اوضح ليبمان Lipman‏ (27) ان 
باستطاعة الكلور تحسين نمو القمح الأسود buckwheat‏ وبازلاء الحدائق garden‏ 
LS . peas‏ كشف بعد ذلك الباحث بروير Broyer‏ واحرون (11) عن حاجة 
الطماطم للكلور من اجل نموها الطبيعى. واستنبطوا انه يمكن الاستعاضة عن 
الكلور بالبروم „brome‏ ولقد تثبت اولريخ Ulrich‏ وا و کی Ohki‏ )56( من tS‏ اذ 
كشفا عن اهمية كل من الكلور أو البروم لنمو البنجر السكرى sugar beet‏ كما 
سبق وان ناقشنا ضرورة وجود الكلور فى البناء الضوئى كمشارك فى اكسدة 
الماء. 

لايزال احتياج اى من النباتئات للجاليوم Ga Gallium‏ موضع شك. ولكن 
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ستينبر ج Steinberg‏ )50.49( قد اكتشف عن احتياج طحلب الاسبرجيلاس 
aspergillus niger‏ لهذا العنصر وكذلك نبات lemna minor‏ وهو من النباتات 
الراقية. ولكن الدراسات التالية )62651 لم تؤد الا الى نجاح محدود فى الكشف 
عن احتياج الكائات الحية للجاليوم. 

على الرغم من ان الكوبلت cobalt‏ هو احد By,  نيماتيف OL‏ وبذا 
تحتاجه بعض الحيوانات الا ان احتياج النبات اليه لم يكشف عنه الا فى انواع 
قليلة من الطحالب الخضراء المزرقة (22). وعلى النقيض من ذلك فقد كشفت 
الابحاث عن تسمم النباتات بوجود الكوبلت. (للمزيد من المعلومات راجع 
بحث وملخص ستايلس Stiles‏ (53)) 
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الفصل الرابع عشر 
امتصاص الأملاح المعدنية وانتقالها 


Mineral salt absorption and translocation 


Introduction مقذمة‎ 


وخطوتا التالية تمكن فى تحديد كيفية نفاذ هذه العناصر لنسيج الجذر» ركيفية 
انتقالها بين انسحة النبات . ولقد شرحت كل من هتين المسآلتين بصورة ة اقرب الى 
البساطة فى البداية» ولكنهما يعالجان الآن بعمق اكبر نظراً لتعقيدهما ولعدم كفاية 

لقد افترض الباحثون الاوائل ان الاملاح غير العضوية تنتقل الى النبات مع الماء الذى 
يمتصه النبات. اضف الى ذلك افتراضهم أن انتقال الاملاح الممتصة الى اجزاء النبات 
المختلفة كان يعتمد على مجرى transpiration stream g=!‏ . ولكن OLE pn»‏ 
ما اكتشف عدم تمشى هذه الافتراضات مع ظاهرة الاحتلافات الواضحة بين محتويات 
انسجة النبات المختلفة من الاملاح» وكذلك الوسط الذي a‏ فيه النبات. كما 
جرت محاولة التفتيش لحل لهذه المعضلة فى اقتراح أن يكون تفسير الامتصاص كامنا 
فى الظاهرة الازموزية osmotic phenomenon‏ . اذا "كان يعتقد ان المواد الفعالة ازموزيا 
osmotically active substances‏ تنتشر وفق فروق الغا كير concentration gradients‏ 
بين محلول التربة والنبات فنسبة التركيز الازموزى داخل الخلية تبقى دوما بقيمة 
منخفضة بسبب الانتفاع بالمواد الممتصة وذلك خلال عمليات التحول الغذائى 
metabolism‏ هذا وقد تمكنت النظرية الازموزية من تقديم شرح كاف عن 
الامتصاص» الا انها لم تفسر الانتقال السريع rapid translocation‏ للاملاح J‏ 
امتصاصها. وسرعان م اقحم مجری النتح من جديد»ع ولكن مجرد عامل a tif bas‏ 
هذه المرة» لعملية توزيع الاملاح» وليس امتصاصها. مما سبق يتضح ان المحاولات 


. 9 


الاولى لايجاد تفسير لعملية امتصاص الاملاح وانتقالها كانت تؤكد على SUM‏ 
الفيزيائية physical mechanisms‏ ليس الاه مهملة فى ذلك دور طاقة التحول الغذائى 


a ومع ذلك لم تخلو تلك الفترة من مقولة توصل‎ ٠ Ga بالكامل‎ metabolicenergy 
عالم الفسيولوجيا الفذ قد تعارضت بحدة مع نظريات سابقيه‎ c (46) Preffer بفيفر‎ 


حول امتصاص الاملاح» كما اعطت اشارة etd!‏ لخروج نظرية شاعت فى الوقت 
الحاضر. قال بفر. 

. تيح طبيعة البلازما Plasma‏ الفرصة باتحاد عناصرها مع BERRE?‏ 
ee ae‏ ق و ا ا 


تتفق هذه المقولة بصورة جيلة مع نظرية الحامل carrier theory‏ الخاصة 
بامتصاص الاملاح والمقبولة اليوم بوجه عام. 

LS‏ يحدث عادة للافكار التى تعارض التيارات الفكرية السائدة» اصبحت نظرية 
بفيفر لتفسير الامتصاص استفزازاً للافكار السائدة عن الموضوع ولم تؤخذ فى محمل 
الجد» واستمر رهط العلماء على حالهم ودأبهم على وضع | الأليات الفيزيائية ae‏ 
نماذجها per:‏ لامتصاص الاملاح . ٠‏ وفى نهاية المطاف بدأ الاعتراف » ضمن بحث 


نشر فى Lol‏ من هذا القرن» بان امتصاص الاملاح يعتمد cs‏ على طاقة التحول 
الغذائى metabolic energy‏ — ای ان امتصاص oE‏ للاملاح يتم بعملية فعالة فى 


جلها وليس بالامتصاص غير الفعال passive uptake‏ الذى كان يعتقد بانه يفسر اليه 
الامتصاص . 


الامتصاص غير الفعال Passive absorption‏ 


الحيز الحر الخارجى والظاهرى Outer and apparent free space‏ 
يقع امتصاص الاملاح من خلال التلامس المباشر بين النظام الجذرى root system‏ 
وبين غرويات التربة soil colloids‏ او محلولها. ولكن ماهى الأليات الداخلة ضمن مسار 
الاملاح غير العضوية الذائبة من محلول التربة الى النبات؟ لقد تعرف الكثير من البحاث 

على عمليات الامتصاص غير الفعال os‏ الامتصاص Oat‏ التحول الغذائى 
¢nonmetabolic‏ الحادث للایونات؛؟ انظر مش العرض الذى قدمه بريجز Briggs‏ 
ورويرتسوك ET . (9) Robertson‏ ما وجد أن SLI! ale‏ 3 نسيجه LUE‏ تنقل من 
وسط وک منخقض للاملاح الى وسط iS‏ ترک رکیز اعلى ا dow‏ انتقال ابتدائی 
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عال ben‏ . ويعقب هذا انتقال منتظم ويبعلى ء ويكون حاكمه هو التحول الغذائى 

شكل (1-14). لا fly‏ ثر الامتصاص السريع الاولى بدرجة الحرارة ولا بمثبطات التحول 
الغذائى ¢metabolic inhibitors‏ ويعنى هذا عدم تدخل طاقة التحول الغذائى 
Lt . metabolic energy‏ اذا اعيد النسيج السابق الى الوسط منخفض الملحية فسوف 
تنتشر بعض الايونات التى سبق امتصاصها خارجة الى الوسط الخارجي. وبقول A‏ 
يكون جزء من الخلية أو و النسيج المغموس فى المحلول الملحى مفتوحا امام الانتشار 

الحر free diffusion‏ للايونات» وحيث ان الانتشار pall‏ يعنى تمكن الايونات من 
الحركة الحرة الى داخل النسيج او حارجه» فسوف يصل قسم النسيج المتاح للانتشار 
الحر نقطة توازن تنشا بينه وبين الوسط المحيط . وان تصل نسبة التركيز الايوني فى هذا 
I el‏ نس SiN‏ القالمة ی ارود ای ty‏ يسمي للك الس 
من خلية النبات او نسيجه» الذى يسمح بالانتشار الحر - الحيز الخارجى outer‏ 


. space 
ومع التوصل الى مفهوم «الحيز الحر» اتجه الباحثون الى حساب حجم الخلية‎ 
النباتية او النسيج الداخل فى العملية. ويمكن الوصول الى ذلك عن طريق غمس‎ 
النسيج فى محلول ذى نسبة تركيز معروفة» ويترك النسيج فى المحلول حتى‎ 


شكل 1-14 : امتصاص المنغنيز وأيونات الكلوريد بواسطة أنسجة جذر نبات 
parsnip‏ من محلول كلوريد المنغنيز بنسبة تركيز (0.00181). O‏ بعد غسيل 
cle,‏ الصنوبر لمدّة 24 ساعة © بعد غسيل لمدّة 168.5 ساعة. 
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الوصول الى نقطة التوازن» ومن ثم تحسب كمية الملح الممتص. وبفرض 
تساوى نسبتى التركيز الايونى فى كل من الحيز الخارجى Jaw gly outer space‏ 
الخارجى external medium‏ وبمعرفة كمية الملح الممتصة» يمكننا حساب 
حجم الحيز الخارجى. وفى ظل الظروف المذ كورة يجب منع الامتصاص 
الفعال (وذلك باستعمال مثبطات التحول الغذائى metabolic inhibitors‏ أو باجراء 
العملية تحت درجة حرارة منخفضة)» Wy‏ سيكون الحجم المحسوب اكبر 

وجد هوب Hope‏ وستيفنس Stevens‏ )26( ¢ أن اطراف جذر الفاصوليا عندما 
غمست فى محلول كلوريد البوتاسيوم kel‏ قد وصلت الى نقطة التوازن بعد 20 
AT‏ وقد بحت الأسغار OSI‏ الكلورية ار اترم مرل ge‏ الول 
الغذائى واعتبر ان حجم النسيج الداحل فى العملية قد تضمن جزء من 
السيتوبلازم. كما وجد هوب فى بحث لاحق )25 ان الحجم المعاير للنسيج 
الذى يسمح بالانتشار الحر free diffusion‏ قد زاد بزيادة نسبة تركيز كلوريد 
البوتاسيوم فى المحلول الخارجى» وحيث منع النقل الفعال لايكون امامنا غير 
افتراض وقوع تجمع غير فعال passive accumulation‏ للايونات os‏ فرق 
الت رككيز „against a concentration gradient‏ ولقد jy‏ مصطلح الحيز الحر 
الظاهرى apparent free space‏ لوصف الحجم الظاهرى apparent volume‏ الذى 
يسمح بالانتشار الحر للايونات. 
وهنا يبرز سؤال 

كبن یک Se pM pend‏ وة 1 رر كن le‏ لخر 
الغذائى؟ 

يمكن التوصل الى ذلك عبر اليات التبادل الايونى ion exchange mechanisms‏ 
وبتقديم مفهوم توازنات Donnan equilibria Ob ys‏ . 


التبادل الايونى Ion exchange‏ 
يمكن للايونات الممتزة adsorbed‏ على سطح جدران الخلايا أو على سطوح 
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اغشيتها membranes‏ ان تتبادل مع الايونات الموجودة فى المحلول الخارجى 
الذى غمس فيه النسيج . ولقد قدمنا سابقا محاكاة لاليات التبادل الايونى بين 
محلول التربة وبين الجزيئات الغروية للتربة وذلك فى فصل سابق. وعليك الآن 
ان تفترض» على سبيل المشال» تبادلاً يقع بين ايون البوتاسيوم الموجب K‏ 
للمحلول الخارجى مع ايون هيدروجين H‏ سبق امتزازه على سطح غشاء 
الخلية. سوف يمتز الكتيون على سطح الغشاء ويصبح خاملاً ازموزياً. كما 
يمكن للايونات السالبة anions‏ ان تتبادل مع ايونات الهيدرو كسيل الحرة بنفس 
الطريقة. ومن هنا نجد ان اليات التبادل الايونى تسمح بامتصاص أعلى للايونات 
من الوسط الخارجى من الذى يقع فى العادة عن طريق الانتشار الحر. 


Donnan equilibrium Ob 43 اتزان‎ 


تأخذ نظرية دونان للتوازن فى الحسبان تأثير الأيونات الثابتة أو غير القابلة 
للانتشار fixed or indiffusible ions‏ . ولناحذ مثلا غشاء نفاذ permeable‏ لبعض 
gel ote dad SG S‏ ولك هذا الفا هى القاضل :نين 
الخلية وبين المحيط الخارجى. ولنفترض أيضا أن هناك نسبة تركيز من الايونات 
السالبة على الجانب الداخلى للغشاءء لا تستطيع النفاذ خلال الغشاء (أيوننات 
سالبة (fixed anions izt‏ والان اذا ما كان هذا الغشاء يسمح بحرية العبور 
Sylora AL, dee gall Ob WW‏ الخازجي» E E‏ علد مار من 
الايونات الموجبة والسالبة من المحلول الخارجى عبر الغشاء حتى يتم التوصل 
الى الاتزان „equilibrium‏ وسوف يكون هذا الاتزان مصحوباً فى العادة باتزان 
AS‏ بائى „electrically balanced‏ 4 رغما عن ذلك يتطلب yy‏ عددا إضافيا من 
الايونات الموجبة لكى توازن الشحنات السالبة «المثبتة» فى الجانب الداخلى 
للغشاء (شكل: 2-4). ومن هنا يصبح تركيز OU yl‏ الموجبة cations‏ فى 
المحلول الداخلى أكبر منه فى الخارجى . علينا أيضا أن نذكر أنه بسبب الزيادة 
فى الشحنات السالبة نتيجة للايونات «المثبتة)» يكون تركيز الايونات السالبة 
„ə anions‏ المحلول الداحلى أقل من تركيزها فى المحلول الخارجى . 
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= B“ جم‎ Dt 
= 5 = 0 الانتشار الأيو: الأغشية.‎ : 2- ; 
| |2 اھ‎ |3 A EA 
إشافة فى ا اق ع‎ EE 
عبرة من الخارج (مراكمة الكتيونات),‎ ie الم‎ 
التي‎ EE 5 i a? 
E Ct ae مما ل‎ DP (ب) غشاء أصم بالنسبة للكتيونات‎ 


يسبب انشار أيونات إضافية A‏ عبره من 
الخارج (مراكمة الأنيونات). د )'( 


وكما يوضح الشكل (2-14) يمكن استخدام مفهوم دونان للاتزان فى تفسير 
اي hbk eat‏ كا اي ار 
نسيج مغموس فى محلول ملحى» مما يسبب فى مراكمة الأيونات عكس فرق 
التركيزء وبدون اللجوء الى اشراك طاقة التحول الغذائى 
الدفق الكتلى Mass flow‏ 

يعتقد بعض الباحثين أن الأيونات ربما تتمكن من الحركة عبر الجذور 
محمولة بالدفق الكتلى للماء (2928ء34ء35). وبناء عل هذه النظرية» تؤدى 
الزيادة فى معدل النتح الى زيادة فى معدل إمتصاص الأيونات. وقد جرت موافقة 
شبه إجماعية على صحة ذلك )0(52 غير أنه لايزال غامضا دور التتح فى هذا كله 
وهل أن تأثيره مباشر أم غير مباشر. ونجد من بين المؤلفين من يجزم بالتأثير غير 


المباشر co‏ على إمتصاص الأيونات› وذلك عن طريق انتقال الأيرنات بعد 
إطلاقها الى قنوات الخشب «xylem ducts‏ مما يسبب زيادة فی فعاليات إمتصاص 


Al ina tg‏ تر sa ES‏ )10 .24.11( . ويعارض Oye‏ هنا الرأى 
باقتراح أن الأيونات تتحرك فى الدفق الكتلى للماء من محلول التربة وعبر الجذر 
ومن ثم تصل الى الساق والمجموع الخضرى. وربما تكون إحدى هاتين 
الاليتين أو كليهما ا فرق اور العامة لامتصاص النبات للاملاح. وربما 
لقد عضدت الابحاث الأخيرة الى أجراها لوياشيسكي Lopushinsky‏ )38( 
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على نبات الطماطم المطوشة 064 .» بصورة غير مباشرة مفهوم الزيادة فى 
معدل النتح تؤدى إلى احداث زيادة إمتصاص الاملاح. فبتسليط ضغوط 
هيدرو ستاتيكية hydrostatic pressure‏ مختلفة على مجموعات جذرية SUL‏ 
طماطم مطوشة وضعت فى أوعية ضغط تحوى محاليل غذائية من الفوسفور 
۴ والكالسيوم Ca‏ المشعين» كان باستطاعة الباحث OU)‏ أن زيادة الضغط 
الهيدروستاتيكى قد تسبب فى زيادة كمية الفوسفات والكالسيوم الداخلة الى 
حشب الجذر. ولقد تثبت من هذا بواسطة تحليل سائل الرشح exudate‏ للجذر 
GAS‏ عن الفوسلتون والكالسيرم المشفين ADs‏ فى روف Spend! a‏ 
الاعتيادى اله الهيدرو ستاتيكىٍ المرتفع (شكل 3-4). وفى التجربة السابقة 
على الرغم من أن الماء قد دفع pushed up tabs‏ الى الأوعية الخشبية» فان هناك 
تشابه كبير بين هذا النظام ونظام يجذب pulled up‏ فيه الماء الى أعلى عبر 


140 4%. ar, 
فى المحلول الخارجى‎ Seu نسبة تر كيز‎ 160 
120 e 
ET a 01 i A 
نسبة تر كيز 320 فى المحلول الخارجى‎ 
120 
a À 
ج‎ 2 
* 50 = 100 
3 3 
a — 
3 40 3 80 
Jai . a3 45 x 
x 5 pe فى عصارة ضغط‎ a 8 Š 
0 ا‎ 
20] “Ca إجمالي‎ 40 
x ك بالضغط‎ ١ Seq 
10 ; Sen a ve 20 ki há ك بالط‎ a 1 Rp 
10 0 10 20 
الضغط. رطل/اللوصة المربعة الضغط. رطل/البوصة المربعة‎ 
(ب)‎ )'( 


شكل 14 -3 : تأثير الضغط على معدل > iS‏ را ) ۶ SCa(w)‏ ؛ فى حشب جذر نبات الطماطم tomato‏ . 
إن 328 أو 45682 الموجود فى عصارات الضغط الجذري يمثل كمية الأيونات المشعة المتحركة إلى داخل 
خشب الجذ ر بدون ضغط مسلط من الخارج. بعل 328 أو Ca‏ المتحرك بفعل الضغط جزءاً من إجمالى 
25 أو 450 الذى كان مصاحباً لحركة الماء بفعل الضغط المسلط. 
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الأوعية الخشبية كما فى حالة النتح. ففى كلتا الحالتين تسبب زيادة دفق الماءى 
زيادة إمتصاص الايونات أيضا. 

قد تعلمنا من خلال هذه المناقشة أن جزءاً من إجمالى كميات الأملاح التى 
يمتصها النبات ناتج عن الامتصاص غير الفعال, وربما يتم هذا من خلال 
الانتشار الحر للأيونات الى الحيز الحر ظاهريا للنسيج إن مراكمة الآيونات 
عكس فرق التركيز يصبح ممكنا فى ظل الظروف المبينة آنفا بسبب توازنات 
دونان. وربما تحدث المراكمة Lia!‏ عكس الفرق الظاهرى للتركيز against an‏ 
apparent concentration gradient‏ و ذلك cy‏ الات التبادل يونت Dal;‏ 
ربما يصبح ممكنا وقوع الدفق الكتلى للأيونات عبر نسيج الجذر وذلك 
بمساعدة «الشد اانام) النتحى. وتعمل كل هذه الاليات فى غياب طاقة 
التحولات الغذائية. وعلينا الآن الرجوع الى النقل الفعال. 


Active transport الفعال‎ (as 


لقد بينت التحاليل المباشرة الى أجريت على عصير الفجوة vacuolar sap‏ 
لنباتات مختلفة غمست فى محاليل ملحية بنسب تراكيز معلومة بوضوح تام أن 
كلا من الايونات الموجبة والسالبة anions and cations‏ قد راكمتها النباتات 
عكس فرق التركيز. علاوة على ذلك فإن مدى المراكمة يصبح بحيث لا 
تستطيع اليات فيزيائية مثل التبادل الأيونى وتوازنات دونان أن توفره وحدها. 
لقد أظهر هوجلان Hoagland‏ )23( من خلال تحليلاته للمراكمة الأيونية فى 
عصارة نات النتيلا nitella clavata‏ و OL)‏ الفلو نيا valonia macrophysa‏ صورة 
رائعة سواء لهذه المراكمة أم للخصائص المنتخبة لآليات إمتصاص الأملاح فى 
النباتات (شكل 4-14). 

حيث يمتنع التراكم الأيونى بتوقف أنشطة النحولات الغذائية فى النبات بفعل 
انخفاض درجة الحرارة» وانخفاض الشد الا و كسجيئنى ¿oxygen tension‏ 
وبوجود مثبطات النحولات الغذائية ...metabolic inhibitors‏ الخ» لايسعنا إلا 
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نبات Valonia‏ (نسبة تكبير × 1000( 


[eld 
K Mg Cl 


purl 


( 1000 x pas iJ) Nitella نيات‎ 
ilai عصارة‎ 


شكل 4-14 : رسم بياني عن التراكيز النسبية لأيونات مختلفة في عصارة الخلية 
Valonia macrophysa - ¿ Nitella calvata it‏ وبغر v‏ عقد i Lael‏ 
النسبية لهذه الأيونات في l‏ الانمائيين . 


فرض إحتياج التراكم الأيونى مثل الحادث فى النباتات ا كلاقة Saal Spall‏ 
لكى يتم التراكم. لقد أطلق مصطلح «النقل الفعال» على نقل Glew VL OG a‏ 
. لقد طوعت العذيد من SU‏ لتفسير ماهية النقل الفعال» 
all gael‏ ور على راجيا go‏ وعلينا أن نقول رغما عن 
ذلك أن كل الآليات المقترحة للتفسير قد قبلت عموماً بمفهوم أن النقل الفعال 
لأيون عبر غشاء غير نفاذ (أصم) impermeable‏ يتم بالاستعانة بوسيط هو مركب 


بطاقة التحول الغذائى 


حامل carrier compound‏ ويوجد فى الغشاء. 


The carrier concept pelo! مفهوم‎ 


يطلق مصطلح الحيز الداحلى inner space‏ على ذلك الحيز الموجود فى 
النسيج أو الخلية الذى Las‏ الأيونات إليه بالاستعانة بطاقة التحول الغذائى. ولم 
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الخارجى. ولكن aiw‏ أن هذا الخط الفاصل يبدا فى مكان ما وسط 
السيتوبلازم» حيث أن قياسات حجم الحيز الحر الظاهرى قد أشارت الى أن هذا 
الجزء من السيتوبلازم يسمح بحدوث الانتشار الحر للأيونات. إن المساحة 
bi N‏ الحرة free ions‏ . ويعتقد أن pln‏ عبر هذه المساحة يتطلب وساطة 
حوامل «alt‏ تتحد مع الايونات فی الحيز الخارجى ثم تطلقها ف الحيز 
الداخلى. ويسمى هذا الحاجز الاصم غشاء فى العادة» كما توجد هذه الحوامل 
إن أهم ملامح نظرية الحامل تكمن فى إفتراض وجود مركب حامل الأيونات الوسيط 
«intermediate carrier ion complex‏ يستطيع العبور من خلال الغشاء الأصم 
المذكور انفا. كما وأن اتجاه تحرك هذا الحامل هو من الحيز الخارجى الى 
الداحلى ليس اه y‏ تستطيع الايونات ال اطلقت i‏ الحيز الداخلى الهروب 
الى الخارج من جديد» وبالتالى تتراكم فى الحيز الداحلى. يوضح الشكل )5-14( 
نموذجا مبسطا يصور مفهوم الحامل. 
صاغه فان دين هونيرت Van den Honert‏ عام 7 . وسوف نناقش ثلاثة 
مميزات لامتصاص الأملاح والنقل الفعال تبرز صحة مقهوم الحامل . 


y. 0 C) 
إلى‎ p مجمع الحامل» الأيون )>( تطلق‎ hae eg 
. الحيز الداحلي‎ 
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Aware! ماو جد أن جزء الايونات‎ |S : Isotopic exchange النظائر‎ Jats 
بالنقل الفعال يكون فى الغالب غير قابل للتبادل مع أيونات من نفس النوع‎ 
external أو فى محيط خارجى‎ outer space موجودة في الحيز الخارجى‎ 
كانت أيونات المواد المشعة ذات نفع بالغ للوصول الى الملاحظات‎ . medium 
فى موجز حول الموضوع )619 فان‎ Epstein التالية. فكما أشار الباحث ابستين‎ 
ولكن أيضا لم‎ back diffusion المنع جاء ليس فقط على الانتشار المعاكس‎ 
يحدث تبادل اشعاعى بين الايونات الممتصة بالنقل الفعال. وهذا مما يقترح من‎ 
جديد وجود غشاء أصم تماما بالنسبة للأيونات الحرة. وحيث أننا قد توثقنا من‎ 
إمتصاص الأيونات» علينا أن نرجع تحركها عبر الغشاء الأصم لوجود الحوامل‎ 
وتدخلها فى العملية. أوضحت التجارب التى قام بها كل من ليجيت وايبستين‎ 
ما ذكرناه انفا بجلاء شديد.‎ (36) Leggett & Epistein 

لقد درس الباحثان إمتصاص أملاح الكبريتات المعلمة بالكبريت المشع S‏ 
بواسطة جذور الشعير. إذ وجدا بعد فترة من إمتصاص النبات لل S'O,‏ أن 
الاجمالى الممتص من ال ,50 المعلم يمكن تقسيمه الى قسمين (1) قسم قابل 
للانتشار )2( قسم ,5"0 الممتص بالنقل الفعال. فلقد اتيح للجذور فرصة 
إمتصاص الكبريتات المعلمة من محلول KS"O,‏ المعلم ولمدة 60 دقيقة. ولقد 
حددت الكمية الاجمالية التى أخذها النبات من الكبريتات المعلمة» وذلك لبعض 
غينات الجر Fy‏ كت الات oes tl‏ ماء أو لول pd cole SI‏ 
غير المشعة لمدد بلغ أقصاها 120 دقيقة. ولقد سميت هذه الفترة بفترة 
(الامتصاص العكسى) «desorption‏ < أثناءها تحركت الكبريتات القابلة للانتشار 
الحر الى خارج نسيج الجذر. وبغمس الجذور فى محاليل كبريتات الكالسيوم 
غير المعلمة اتيحت الفرصة أمام حدوث أى تبادل اشعاعى. ولقد لوحظ أنه 
خلال فترة «الامتصاص العكسى» حدث فقد سريع للكبريتات المعلمة» ثم 
أعقبتها فترة ثبت فيها المحتوى الاشعاعى للكبريتات بدون فقد رشكل 6-14). 
وبالطبع يرجع سبب الفقد السريع الابتدائى هذا الى انتشار الكبريتات المعلمة 
SO,‏ من مناطق الجذر التى تسمح بالانتشار dl‏ أو العكسى للأيونات. ولقد 
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0.3 


0 الجذور في الماء A‏ 
© الجذرر في 20950 (pd/meq.ty‏ 0.2 3 
~ 
«a‏ 
A‏ 
224 6-14 : فصل الكبريتات» يعد سابسق 
ao‏ امتصاصهاء إلى قسمين: (1) قسم قابل للانتشار» 
)2( قسسم ob‏ الامتصاص الفعال. قبل توقيت 
i SEBR 0 30 60 90 120‏ = إلى KSO‏ 
الدقائق بنسبة تركيز 7068 0.5 /للترء لمدّة 60 دقيقة . 


بق نا راكوا لهذه المناطق باسم الحيز Lil. bl‏ الجزء المتبقى من 
الكبريتات المعلمة فيشير الى تلك الأيونات التى جرى نقلها نقلاً فعالاً الى الحيز 
الداخلى. أن أيونات الكبريتات المعلمة والموجودة فى الحيز الداخلى» فلا 
تستطيع الانتشار الى الحيز الخارجى» أثناء فترة الامتصاص العكسى» كما ولا 
تستطيع أن تتبادل من أجل الحصول على SLi gl‏ ال ,50 للنظير المستقر فى 
محلول كبريتات الكالسيوم. 


تأثيرات التشبع Saturation effects‏ المشاهدات العديدة التى تدعم مفهوم الحامل 
كانت قد أوضحت فى حالات تراكيز الملح الأعلى كثيرأ فى الوسط المحيط أن 
معدلات الامتصاص تبدو وكانها تقترب من نهاية عظمى. وبقول اخر هناك 
نقطة تشبع saturation point‏ يتم الاقتراب منها عندما تكون كل المواقع الفعالة 
للحوامل مشغولة بأيوناتها. ويسهل على المرء أن يرى التشابه بين هذه الحالة 
وبين SE‏ التشيم wall‏ وف A‏ فى التفاعللات"الاتزيفية : إن سفق كات معدل 
الامتصاص عند حد أقصى bi‏ فترة زمنية طويلة clad‏ قد توحى لنا بمشاركة 
عدد محدد من الحوامل تعمل أثناء ذلك بكفاءتها ey id es a‏ 
هنا تجد أن المواقع الفعالة الموجودة على الحوامل تبقى فى الحالة السابقة 
مشغولة طول الوقت E ener‏ الحيز الداخلىء 
سرعان ما يرتبط بأيون آخر من الحيز الخارجى فى النسيج وهكذا. ومن هنا نجد 
أن الدورة فى حالة نقطة التشبع تكون فى حركة لايمكن الاسراع بها أكثر 
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من سرعتها عن طريق زيادة نسبة تركيز الملح. يوضح الشكل )7-14( مثالا لتاثير 
Sols‏ كير فى إمتصاص Lob‏ نبات الكلوريللا 02 للفو سفات . 


التخصيص Specificity‏ : يعطينا مفهوم الحامن تفسیرا eer Yes‏ الجذور 
ae oe‏ بالانتخاب . ot‏ هذا أن اوبات تصن بمعدلاات “oe‏ 
بو جود ل Bite Head ae eae a‏ 
غير المتشابهة فى سلو كها الكيميائى» بينما يبدو ضعيفا أو حتى لا يوجد بالنسبة 
للأيونات متشابهة السلوك الكيميائى. لقد أبرز ابستين Epstein‏ وهاجين )20( 
Hagen‏ أن الايونات الموجبة الاحادية y‏ للبوتاسيوم potassium‏ والسيزيوم 
cesium‏ والروبيديوم rubidium‏ تتنافس ley LS‏ فى الاستحواذ على نفس موقع 
الارتباط. ويعنى هذا أنه من الممكن أن ينخفض معدل إمتصاص الروبيديوم إذا 
ما اضيف الى المحلول الغذائى الحاوى J aj‏ من البوتاسيوم والسيزيوم. كما 
وأن زيادة نسبة تركيز الروبيديوم تستطيع التغلب على التأثيرات المثبطة الناجمة 
عن وجود الايونين الآاخرين. لا يبط كل من الصوديوم sodium‏ أو الليثيوم 
lithium‏ إمتصاص الربيديوم» مما يو كد إختلاف مواقع إرتباط أيوناتها. كما وجد 
أن السيلينات selenate‏ تثبط من إمتصاص الكبريتات بينما ليس لها E‏ تك كن 
على أمتصاص الفوسفات أو ct al‏ (36). 

ويمكننا هنا أن نجد WEL‏ مع فعل الانزيم على مادة الاساس enzyme-‏ 


35 
b 30‏ 
$a, ae‏ 
"= 
Da‏ 3 
a4‏ 
.45 
ا L‏ م ° شكل 7-14: المحعوى الفسفوري OLS‏ 
9 ا الكلوريللا Chlorella‏ التي نمت في محاليل 
لكل لتر من المحلول الغذائى غذائية تحتوي على تراكيز مختلفة للفسفور. 
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£ 
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n substrate activity‏ فمن المعروف جيدا فى الدراسات الانزيمية ما يسمى 
بالتشبيط التنافسى» ويفسر فى الغالب على أساس تجاذب متبادل بين الاساس 
substrate‏ والمثبط وتنافسهما على المواقع النشطة من الانزيمات. فالحاملء alte‏ 
فى ذلك مثل الانزيم يمكن أن يملك موقع ارتباط يجذب أيونين أو اكثرء كما 
يمكن لهذا الموقع أيضا أن يفاضل بين الأيونات وينتخب ما يشاء» مثلما يفاضل 
الانزيم بين مواد الاساس substrates‏ المختلفة . ويعتقد الباحث أن أوجه التشابه 
بين فعاليات الحوامل وفعاليات الانزيمات تقدم دعما متينا لمفهوم الحوامل في 
الامتصاص الفعال للأملاح. 

سوف نناقش فيما يلى اليتين محتملتين لامتصاص الملح. وتقوم OLS‏ على 
بمساعدة ال ATP‏ 


مضخة السيتو كروم Cytochrome pump‏ 


لاحظ البحاث الأوائل أنه رغما عن اعتماد مراكمة الأملاح على طاقة التحول 
الغذائى , لم تبدو هناك علاقة LaS‏ تربط بين امتصاص الاملاح وبين التنفس 
respiration‏ „ ولكن الباحثان لونديجارد Lundegardh‏ وبرستروم Burstrom‏ )41( 
قد les)‏ وجود مثل هذه العلاقة وتربط بين إمتصاص الايونات asl‏ وبين ما 
أسمياة ال «الایونی السالب» 3 «الملحى) “anion” or ‘‘salt’”’ respiration‏ „ 
إذ لاحظنا أن معدل التنفس يزيد عندما ينقل النبات من الماء الى محلول ملحى. 
أما كمية الزيادة فى معدل التنفس عن المعدل الطبيعى أو الاسامى» والتى يسببها 
الملحى. 

لقد طورت الملاحظات الا الى أبرزها كل من لونديجارد وبر ستروم 
وتوسعت منذ ذلك الحين حتى صارت نظرية متكاملة تعالج الامتصاص الفعال 
للأملاح» صاغها لونديجارد بنفسه )40639( وفرضيات هذه النظرية تتلخص فيما 
يلى : 
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1[--لا يعتمد إمتصاص الأيونات السالبة على إمتصاص الايونات الموجبة» بل 
يحدث عبر الية مختلفة تماما. 

2- يو جد تباین فى 359 ا کج ney oxygen concentration gradient‏ من 
السطح الخارجى للغشاء حتى سطحه الداحلى» وبذا تشجع عملية الا كسدة 
عند السطح الخارجى» بينما يزيد الاختزال عند السطح الداخلى . 

3- يحدث النقل الفعلى للأيونات الد البة عبر منظومة سيت وكرومية. 
لوجود علاقة كمية رابطة بين امتصاص الأيونات السالبة وبين التنفس 

الملحى» وحيث تغيب هذه العلاقة فى حالة إمتصاص الايونات الموجبة» فقد 

افترض إقتصار النقل الفعال على الأيونات السالبة وحدها. لقد أدى تثبيط التنفس 
الملحى» ومن ثم تثبيط إمتصاص الايونات السالبة بواسطة استخدام السيانيد 

Lunde أن يقتعصرح‎ ys ¿carbon monoxide أو أول كسيد الكربون‎ cyanide 

لونديجارد أن نقل الأيونات الحيالية يتم عبر الانزيمات السيت و كرومية المؤ كسدة 

OL pI واحتمال أن تكون السيتو كرومات هى حوامل‎ «cytochrome oxidase 

السالبة „anion cariers‏ . يوضح الشكل (8-14) تمشلا ا لنظرية لونديجارد 


عن السيتو كرومات. 


e- Fe?’ ٠<عمت*‎ * x Fe3*’ Ne 


شكل 8-14 : تمثيل تخطيطى لنظرية سيت و كروم لانديغارده فى إمتصاص الأملاح. 
تمتص الانيونات (AT)‏ إمتصاصا فعالا عبر و(مضخة السيت و كروم». . وتمتص 
الكيتونات (M*)‏ إمتصاصاً غير فعال . راجع النص للحصول على مزيد من الشرح. 
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ساء على نظرية لونديجارد» فان التفاعلات الجارية بفعل انزيم — 

(H*) والحادثة عند السطح الداخلى» »> تنسج بروتونات‎ «dehydrogenase 
والكترونات (6). وتتحرك الالكترونات الناتجة الى الخارج عبر سلسلة‎ 

سيت و كرومية Len ccytochrome chain‏ تتحرك ob NI‏ السالبة الى الداحل. عند 
cll‏ الخارجى للغشاء يتا كسد حديد السيتوكروم السابق اختزاله اا فی 
ذلك أحد الكتروناته ومكتسباً ايون سالب عوضا عنه. ومن ثم يتحد الالكترون 
الطليق مع بروتون واوكسجين مكونا الماء. وعند السطح الداخلى» يختزل 
حديد السيتوكروم السابق اكسدته عبر إضافة الكترون اطلق عبر تفاعل اشترك 
فيه dehydrogenase w j)‏ . ويطلق الأيون السالب عند السطح الداخلى فى هذا 
التفاعل الأخير. وتمتص الأيونات dr pl‏ إمتضاضا غير فعال فى ‘iby hem‏ 
فرق الجهد الناتج عن مراكمة oN‏ السالبة على السطح الداخلى . 

Le‏ عن أن نظرية النقل السيتوكرومى تمنحنا صورة جلية عن LES‏ مشاركة 
طاقة التحولات الغذائية فى عملية الامتصاص الأيونى» YW‏ أنها لم تحظى بالقبول 
العام بل واجهت إنتقادات العديد من الباحثين. وعلى سبيل المثال» وجد 
روبرتسون Og ply Robertson‏ )51( أن (DNP) 2:4 - dinitrophenol‏ وهو عامل 
مثبط للفسفرة التاكسدية oxidative phosphorylation‏ يزيد من التنفس » ولكنه يقلل 

من الإمتصاص الملحى. ٠‏ وينتج عن هذا أنه يجب إدخال الفسفرة ة فى re‏ نظرية 
للمراكمة الأيونية . وبهذا يمع الاقتراح الأصلى ob‏ الأيونات السالبة وحدها هى التى 
ta‏ تر المع a) ee‏ فمثلا وجد كل من هاندلى 
Handley‏ وأوفرستريت Overstreet‏ )22( أن YS‏ من tg‏ البوتاسيوم والصوديوم قد 
حفزت التنفس. وأخيرا إذا ما أخذنا بوجود حامل واحد لكل الأيونات السالبة» لظهر 
جليا بين الايونات السالبة التنافس على الاستحواذ على مواقع قع الارتباط . ويتناقض هذا 
بطبيعة الحال مع ماسبق اراد pate ree cree‏ تناس .ببق SAM‏ 
السالبة للكبريتات» والنترات والفوسفات . 


Carrier mechanism involving ATP (ATP) الية الحمل بمشاركة ال‎ 


يصبح اكتشاف كل من روبرتسون واخرين (51) تبط ال (DNP)‏ لعملية 
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الامتصاص الملحى» دليلاً قوياً على مشاركة ال (ATP)‏ فى الامتصاص الملحى 
الفعال. فالتراكيز المنخفضة من ال (DNP)‏ سوف تعيق تماما تكوين ال (ATP)‏ 
ولا يؤثر ذلك بالزيادة أو النقصان فى التنفس. 

لقد قدم بينيت - كلارك Bennet - Clark‏ )2( الية مقترحة للامتصاص الفعال 
للأملاح تستفيد من ال (ATP)‏ إذ اقترح الباحث إحتمال أن تكون الدهنيات 
اوور phospholipids‏ على جانب من الأهمية فى عملية نقل ae‏ عبر 
الأغشية الصماء impermeable‏ بدون هذا الاقتراح. وأثناء هذا الدقل يخلق 
الليسيثين clecithin‏ وهو من الدهنيات الفوسفورية ويهدرج (يتميع) EJ‏ 
ome oer ere‏ فى ذلك الأيونات عند السطح الخارجىء ومطلقاً إياما 
Agu‏ جة hydrolysis‏ الى الحيز الداحلى sae‏ تخليق انل مكونات هذه 
الدورة الفسفاتيدية phosphatide cycle‏ على أقل تقدير» وجود ال (ATP)‏ . يوضح 
الشكل )9-14( ess‏ تخطيطا «للدورة الفسفاتيدية» وكيفية أدائها أثناء النقل 


الو 
(CH,),‏ 
H‏ ود à . H‏ 
ra ١ 2‏ 2 7 أنزيم cr RA eee Orel‏ 
0 0 0 
C €‏ | 
T | | |‏ 
i Pts ae‏ 
OH‏ حامض الفوسفاتيد [ 
0 
أنزيم كولين | 
1 ايسير يز R‏ وجم دم يدالب kt‏ 
(CHa),‏ | | | 
c C‏ 
CI”‏ چ Nt ‘ame Simin, ioe”‏ 0 0 : 
ATP‏ 0 0 | 
CH, — CH, — CH, |‏ 
١ CH,‏ 


ee CHOH 

Choli 

esterase أسيتيلكولين‎ AS 

00 : تمثيل تخطيطي للدورة الفوسفاتيدية. الى اليسار» تلتقط الأيونات من الحيز الخارجي بواسطة 
اللبسيثين. ؛ دلي لمجمع الليسيثين الأيوني في إطلاق الأيونات إلى الحيز الداحلي . ومن 
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العوامل المؤثرة فى امتصاص الأملاح 
Factors affecting salt absorption‏ 

تتعرض النشاطات الفيزيائية والكيميائية الحيوية فى الكائنات الحية لتاثير 
OSI‏ الخارجية و المحيطة بها. ولا يكون إمتصاص الأملاح clits!‏ 
من هذا. إذ يتسارع أو ibis‏ أو يحتفظ بتوازن دينامى dynamic equilibrium‏ 
Lt‏ بمجمع من العوامل المتشابكة ودائبة التغير. لقد تعلم الباحث PEST‏ 
عوامل منفردة بواسطة التحكم فى البيئة المحيطة وتفحص Sb‏ ثبر العامل المنفرد 
موضع البحث. ولقد تم ذلك دراسة إمتصاص الأملاح» بما أدى الى 
حصولنا OW‏ على صورة واضحة المعالم تقريباء رغم إفتقارها لصفة الاكتمال» 
عن كيفية تتابع خطوات هذه العملية فى الطبيعة ببيئتها التى Yy‏ ينبت ت على حال. 
وسوف نناقش فيمأ لی pe‏ درجة الحرارة والرقم الهيدر وجينى (pH)‏ والضوء 
والا و كسجين والشد oxygen tension‏ والتفاعل والدمو على إمتصاص الاملاح. 
در جة الحرارة Temperature‏ 

يؤدى إد تفاع درجة الحرارة 07 الى تسار ع فى عملية إمتصاص الأملاح. 
oN s‏ ا در جه الحرارة على امتصاص الاملاح محصور فى مدی ضيق نسبياً. 
فعلاوةٌ على الاسراع بامتصاص الملح» فسوف (S24,‏ إرتفاع درجة الحرارة ud‏ 


iy °20 o 


8 F 

a 5 0 . 

q 12 iy ys °2 0 i 

> 60 

2 E 

,= 8 ع 

لله = 

A, a 

a 4 

a8 2 

2 ع 

7 = 

3 o A 

GON ET GE a ن‎ 
درجة الحرارة © منوية الساعات‎ 
CY) (') 


شكل 10-14 : )١(‏ تاثير درجة الحرارة على امتصاص أيونات البوتاسيوم بواسطة شرائح أنسجة الجزر carrot‏ 
المغسولة» خلال تلالين دقيقة » وساعتين. (u)‏ إمتصاص DU pyl‏ البوتاسيوم بواسطه شرائح انسجة الجزر 
المغسولة» خلال فترة مطولة من الوقت» وتحت درجة حرارة 92 cA gta‏ ودرجة 9°20 
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مستوى يتجاوز حد أقصى لهاء الى تشبيط الامتصاص ومن ثم الى إيقاف العملية 
تماما (شكل 10-14). والارجح تماما ان تحدث التاثيرات المشبطة الناتجة عن 
إرتفاع درجة الحرارة بسبب عملية denaturation of enzymes‏ فقد الانزيمات 
لخواصها الطبيعية): تلك الانزيمات المشاركة إما فى إمتصاص الاملاح مباشرة» 
أم فى تخليق بعض المكونات الضرورية لامتصاص الاملاح. 

كاد كل olan shee oe‏ الفعال ر غي Bh all dejo ol dy Jd‏ 
فمثلا يعتمد معدل الانتشار الحر على طاقة حركة الجريعات أو Lg‏ 
حفض درجة الحرارة الى تباطو أى عملية تعتمد على الانتشار الحر. وسوف 
يبطىء انخفاض درجة الحرارة بالطبع التفاعلات الكيميائية الحيوية الداخحلة فى 
النقل الفعال. 
درجة تر كيز أيونات الهيدروجين Hydrogen ion concentration‏ 

ر مدى إتاحة الأيونات: فى cdl‏ وعو ماناقكناة فى الفصل السابق: 

بدرجة تركيز أيونات الهيدروجين تأثيرا عميقا. فتغير مقدار ال (OH)‏ تؤثر فى 
VAENE number EAA 5 a 0 E ent‏ 
HPO? pls‏ هو 6 inet‏ الفوسفور es E‏ على النبات الإتفاع 

بها. ولكن كلما إقترب الوسط المحيط من (PH)‏ أكثر قلوية» يصبح متوفرا إنتاج 
Cra‏ ٹنائی (HPO?) SIS‏ ثم SW‏ التكافؤ OY‏ 0 ود أن dya Yi‏ 
ثنائى التكافوٌ متا بالكاد (i pa)‏ لاتم ينما يكون الأيون gu‏ التكافؤ 
غير متاح بالمرة. وحيث يسهل على النبات إمتصاص أيونات الفوسفات أحادية 
KI‏ عن تلك ثنائية التكافوٌع يظهر تسارع فى إمتصاص الفوسفات عند الرقم 
الهيدر و جينى (pH)‏ الحامضى. ولقد Oped nay sl‏ )50( إلى أن النبات اذ ga‏ 
ارو فى صورة wee‏ غير «H;BO,—undissociated acid | rw‏ أو فی 
صوره ة أيون ال 2 يع كد إمتصاص البورون أيضا در تريد فى اجام 
pHi‏ . وعلى النقيض من الملاحظات السابقة بقة في حالة الأيونات السسالية نبحد أن 
زيادة مقدار ال11م تحبذ إمتصاص الايونات الموجبة cations‏ 
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هناك العديد من التجارب التى أظهرت تاثيرا طفيفا لتغيرات ال (PH‏ مقاسة 
بالنمو (50) , تحت ارات مرح قة من جخراء لخر i‏ عندما Lot‏ درجة 
إتاحة *— eo‏ ذلك إذا ماكانت درجة تر كيز ا عالية بصورة 
way iene ane ae es‏ 


الضوء Light‏ 
ات ثير الضوء على انفتاح الثغور وإنغلاقهاء وكذلك على عملية البناء 
الضوئى يؤثر تأثيرا غير مباشر 0 امتصاص الأملاح. فالثغور المفتوحة تريد من 
الدفق الكتلى mass flow‏ للماء فى مجرى Transpiration stream cl‏ ¢ وبهذا 
يمكنها التأثير بصورة غير مباشرة فى أمتصاص الأملاح. تستمد عملية إمتصاص 
الاملاح وصعودها فى النبات الطاقة من مصدرها الناتج عن عملية البناء الضوئى» 
كما يقوم الأ وكسجين المحرر من العملية بتتحسين ظروف الامتصاص الفعال 

للأيونات . 


الشد الأو كسجينى Oxygen tension‏ 


ae active phase a ee ne goa whe بسبب‎ 
pees: أولى نظريات النقل الفعال. ويمكن الوقوف على 0 الحاد‎ 


علمية إمتصاص الفوسفات من شكل (11-14). 


الفعل التبادلى Interaction‏ 
ففى أحد الدراسات التى جرت على امتصاص جذور الشعير barley‏ لملح (KBR‏ 
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Ww >‏ يم 


_ 


مول الفومفور الممتص Dyno T x ١‏ 
الجذر بالغرامات/الساعة 


شكل 11-14: تاثير الأوكسجين على إمتصاص 
Tie rae 24 30‏ الفوسفات بواسطة جذور الشعير المنقوعة فى 
شذة الأ وكسجين ر0 محاليل الفوسفات 1 M1074 x‏ (114م) , 


وجد ¿Li‏ فييت Viets‏ )57( أن إمتصاص البوتاسيوم dle‏ بوجود الكالسيوم 
والمغنسيوم وايونات موجبة أخرى متعددة التكافوٌ فى البوسط الخارجى. إن 
التاثير المزدوج لوجود الكالسيوم على إمتصاص كل من البوتاسيوم والبرومين قد 
لاحظه فبيت أيضا. إذا وجد أن إمتصاص كل من البوتاسيوم والبرومين قد قل فى 
غياب الكالسيوم كما قل أيضا عندما تواجد الكالسيوم بنسبة تركيز تزيد عن حد 
أقصى (شكل 12-14). كما لاحظ الباحث أفرستريت واخحرون (45) bee‏ ذلك 
التاثير للكالسيوم. ويتاثر إمتصاص المغنسيوم كذلك تاثيرا عكسيا بوجود 
الكالسيوم (44). 


© 
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سے سسب ہے 
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mn 
~~ 
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pl meg a اللامتصاص‎ 


OO‏ ل 
c 100 200 300 400 500‏ 


بروميد الكنسيوم meg CaBry‏ /لتر من بيئة غذائية فيها NK Br.)‏ 0.005( 
شكل 12-14 : تأثير الكلسيوم على إمتصاص البوتاسيوم (K)‏ والبروم (Br)‏ لاحظ 
أن امتصاص كل من البوتاسيوم والبروم فى ظروف نسبة منخفضة من تر كيز 
الكلسيوم» سوف يزيد. ومع زيادة نسبة تركيز الكلسيوم» يثبط إمتصاص 
البوتاسيوم والبروم. 
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إن الفعل التبادلى لعدة أيونات (K «Cs «Li Rb Na)‏ قد وصف من قبل الباحثين 
ايبستين Epstein‏ وهاجين Hagen‏ )20( كتنافس للاستحواز على مواقع الارتباط على 
الحوامل . فمثلا وجد الباحئان أن البوتاسيوم والروبيديوم rubidium‏ والسيزيوم cesium‏ 
تتنافس جميعها فيما بينها على موقع ارتباط مشترك. ومن جهة أخرى لا يتنافس 
الليثيوم والصوديوم فيما بينهما بسبب أن كل منهما موقع إرتباط خاص به. ولقد 
وجد lovee‏ أن الباريوم والكالسيوم والسترونتيوم strontium‏ تتنافس فیما بينها على 
موقع ارتباط مشترك» لا يشارك فى علمية الامتصاص الفعال للمغنسيوم (21). 

وعل مايبدو ob‏ الفعل التبادلى ب BE Nites‏ يرتبط tata‏ بمدى إتاحة مواقع 
buyi‏ علي الحوامل وتخصيصها. فادا لوكت مواقع الارتباط بصورة كافية» 
يتضاءل 3b‏ ثير الفعل التبادلى ومن ثم تمتص الايونات ذات مواقع الارتباط Saw)‏ 
بكفاءة قصوى. وإذا كان موقع الارتباط الخاص بأيون ما عالى الشخصص لهذا 
الايون» لايجب أن يتاثر إمتصاص هذا الايون بوجود أيونات أخرى . 


السمو Growth‏ 
يمكننا خلال فترة زمنية قصيرة دراسة إمتصاص الأملاح بواسطة أنسجة 
النبات بدون تداعل من تمو النبات. ولك إذا :ماطالت Bde‏ الدرامنة »ريما ياد 
إمتصاص الأملاح LSU‏ كبيرا بالنمو. إذ يمكن أن يسبب نمو النسيج أو النبات 
في زيادة المساحة السطحية» وعدد الخلاياء وتخليق مواقع إرتباط جديدة» أو 
حوامل جديدة» وكلها من العوامل التى سوف تحفز بالضرورة إمتصاص 
الاملاح. كما وأن زيادة حجم الماء الذى تمتصه الخلية أثناء نضوجها ربما 
تتسبب في تخفيف التر كيز الداخلى للأملاح» وبذا تتسبب في زيادة فعاليات 

الامتصاص . 

عند التعامل مع نمو نبات مكتمل» Y‏ من نسيج منه» علينا أخذ أطوار النمو 
المختلفة فى الاعتبار» جنبا الى جنب مع تأثيرها على إمتصاص الأملاح. ولنأخذ 
مثلا: كلما زاد عمر الجذرء فان الكثير من المساحة السطحية له الى كانت 
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تشارك فى إمتصاص الأملاح» يشتد تحولها الى اي سيو برينية suberized‏ 
c tissues‏ وبذا تصبح غير قادرة على امتصاص الملح. سنب je‏ المجموع 
الخضرى وما يصاحبه من نشاطات التحول الغذائى فى إرتفاع الطلب على كثير 
من Sy. poll‏ أشرنا فى السايق clad‏ يصاحب الريادة فى نمو المجموع 
الخضرى dole‏ زيادة فى تحرك الماء؛ الذى يمكن أن يؤثر فى الامتصاص غير 
الفعال للاملاح وتوزيعها. لقد لخص الباحغان ستيوارد Steward‏ وستكليف 
Sutcliffe‏ )54( تأثير النمو وتحولات الغذاء على مراكمة الأملاح» ويصور الشكل 
(13-14) هذا الملخص. 


Translocation الانعقال‎ 


بعد أن ناقشنا مختلف اليات إمتصاص الاملاح ومراكمتهاء يبدو تساؤل عن 
لكيفية التى تنتقل بها هذه الأملاح فى النبات؟. Ja)‏ تم شرح مدى اتاحة الغذاء 
فى التربة فى حالتيها السائلة والصلبة فى نظريتين: (1) نظرية التبادل the plot‏ 
contact exchange theory‏ )2( نظرية ادل حامض the carbonic acid ths 9S Kı‏ 
exchange theory‏ ولقد تعرض كل من الخطين الفكريين للدفاع Loge‏ أو 
إنتقادهماء غير أنهما لا يزالان محتفظين بحسن شرحهما لمدى اتاحة الاملاح 
المعدنية الموجودة فى التربة بالنسبة للنبات» (شكل: 14-14). 
بناء على رأى واضعى نظرية التبادل بالتماس — جینسىی <H. Jenny‏ و 
أوفرستريت R. Overstreet‏ )31:30( < يمكن أن تبادل Gay‏ من gisi‏ مواد 
الامتزاز ell adsorbent‏ مادة is pol‏ ( كما يحصل ore‏ غرويات الطين clay‏ 
5 والجذر (root‏ بدون مشاركة من مواد التحليل الكهربائى الحر free‏ 
electrolytes‏ - ويعنى هذا إمكانية إمتزاز أحد Stay‏ من قبل جذر النبات بدون 
أن يسبق ذلك إذابته فى محلول التربة. ويفسر المؤلفان ذلك بوصفه تراكب 
4 فى حيزى ذبذبة الأيونات الممتزة. إن | stl Rey‏ بغر 
کھرو ستاتیکیا electrostatically‏ الى ا الجسيمات» مثل جذر COLT‏ أو الى 
جزىء أو أيون غرو ی clay micelle‏ للطین» لايكون وثيق الارتباط به - بل نجده 
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بئات تغذية النسيج. الكتراء الخميرة 


تمدد الخلية, زيادة 
داخل الفجوات لطر الاول 


الطور الأول بداية انقسام الخلية 


ج ی بب س ہو س س ست س سا م سے سے ست سس ست سے سے نے منت سے س ee e‏ — س س س س س سمح س س حون سے سے سو m‏ 


خلايا سطحية من أقرا ا 
اال خلاها ناضجة eee‏ 

مقطوعة من درنة البطاطي | | استعادت نشاط نمرّها جذور مقطوعة (شعير) A‏ 

والخرشوف.. الخ مهراة [OE‏ رإجراء اللات نمت فى محلول مستنفذ لم 

منامبة وتحت درجة حرارة ١‏ الغذائة يغير 

> T? 

الطور الثانى الطور الثانى 
: جذور مقطوعة, نمت فى 
Batre dapat i‏ محلرل معوضة؛ أوراق فية 
متضلة cucurbita pepe yi‏ 
والالوديا 
dans‏ متضائلة المراكمة 

خلايا أعضاء تخزين حوفظ | 
على eth.‏ البطاطس» خلا ناضجة مابتة YA‏ اخيلة gail J‏ لاا ملمية nitella DLJ‏ 
والجزرء والخرشوف الخ ..؛ توقفت عن yall‏ وعد | تتوقف المراكمة بها محتوى ملحي أ | charag‏ أوراق ناضجة متصلة 
Wis‏ اقراص مقطوعة من sho!‏ الىل وعن غالی» وتحولاات بات cucurbita pepo‏ ونيات 
البطاطس. الخ.. ذات محتوى E‏ غذائية منخفضة., ونمو أ | الألوديا WAS‏ تمر ببطء لنبات 
أوكسجينى منخفض g 3 fy‏ 2 ع valonia‏ 
درجة حرارة مخفضة 

المراكمة معلقة 


سح سح يي 2 حر 
بارنتشيما الفاح والكمثرى, بارنتشيما حراشف بصلة ؛ فلقات معزولة من نباتى البازلاء والفاصولياءء 
والطاطس. خرنت تحت درجة حرارة °32 tiya‏ خيلايا نافحة من valonia O15‏ , 
شكل 13-14 : مراكمة الأملاح بالنسبة للنمو والتحولات الغذائية. فى الطور الأول يتم التأكيد الرئيسى على إرتباط 
الايونات بمواقع مخصصة » التى لها المقدرة على التضاعف. يجرى التاكيد فى الطور الثانى على الافراز الفعال من 
الفجوات . 
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شكل 14-14 : تمثيل تخطيطى لكل من )١(‏ نظرية التبادل بالتلامس» رب) نظرية تبادل 
حامض الكربونيك. 


يتذبذب فى حيز صغير محدود من الفراغ فإذا أقتربت مادتين من مواد الامتزاز 
من بعضهما بدرجة كافية» ربما يتراكب حيز ذبذبة أيون سبق إمتزازه على أحد 
الجسيمات مع حيز ذبذبة ايون اخخر سبق إمتزازه على جسيم احر» ومن هنا ربما 
يقع تبادل أيونى بينهما (شكل: 14-14 أ). 

يلعب محلول التربة دوراً هاما فى نظرية تبادل حامض الكربونيك» يتلخص 
فى أن الحامض يوفر الوسط اللازم لتبادل أيونى بين الجذر وبين جزيئات التربة 
الغروية clay micelles‏ وبناء على هذه النظرية فإن ثانى اكسيد الكربون المحرر 
من عملية التنفس الحادثة فى الجذر سوف يكون حامض الكربونيك (H,CO)‏ 
ويكون الأخير متماسا مع محلول التربة. ويتحلل حامض الكريونيك في toes‏ 
التربة مكونا HD be yp Ual‏ وايونا سالباً (HCO‏ ومن هنا تنعشر أيوننات 
الهيدروجين الى الجزيئات الغروية للطين» حيث يمكن تبادلها مع ايونات موجبة 
ممتزة على سطح جزيئات التربة. Ul‏ تلك الايونات الموجبة a‏ ممتزة 
أصلاً على سطح صلصال التربة فتطلق الى محلول التربةء or ea‏ 
jas‏ الى سطح الجذر حيث يمكن إمتصاصها بالتبادل مع ايون (4) أو فى 
صورة أزواج من اينات مع البيكربونات (شكل: 14-14 ب). 

يعتبر إمتصاص الجذور الفعلى للاملاح إمتصاصا فعالاً وغير فعال فى نفس 
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الوقت. فتحرك oe‏ الى الحيز pl‏ الظاهرى هو إمتصاص غير فعال» وهو 
الذى يتيح الفرصة أمام الاقفان اا الحر - هناك بعض الارتباك حول تحديد 
المساحة من الخلية التى يحتلها الحيز الحر الظاهرى. فبعض الباحثين» مشل 
ليفيت )37( يعتقد بات هذه المساحة محددة بكونها جدار الخلية . ولكن باحثين 
oa |‏ قن Ig el‏ آنا lege‏ می Sige‏ الخلية يمكن أيضا أن يدخل ضمن 
الحيز الحر الظاهرى. أما الحيز الداخلى» حيث تراكم الأملا ح الى نسب تركيز 
تزيد عن تلك التى فى الوسط الخارجىء فيعتقد بأنه يشمل جزءاً من السيتوبلازم 
والفجؤة. dehy‏ الصورة المرشومة أعلاه فى الاعتبارء علينا الآن أن تحدد LAS‏ 
تحرك الملح الممتص من السطح الخارجى للجذر»› عبر القشرة “«116مع, ثم الى 
حيزات lumina‏ خلايا التوصيل الميتة الخاصة بالانسجة الوعائية stele‏ 

ويعتقد وما أن الأيونات الممتصة تتحرك بحرية ة SS‏ داحل الجذر حتى 
تصل الى القشرة الداخلية cendodermis‏ وبعدها ا تغلغها بسبب شر يط 
Casparian strip p‏ . أن الحسابات التى أجراها كل من بتلر Butler‏ )12( و 
grl‏ (18) لتقدير حجم الحيز الحر الظاهرى» قد دعمت كثيرا من الاعتقاد 
ol‏ طاقة التحولات الغذائية ئية لايحتاج إليها لكى تصل الأملاح المعدنية الى 
القشرة الداخلية. فإذا مافرضنا أن جزءا من السيتوبلازم يحتله الحيز الحر 
الظاهرى» يصبح من المحتمل كثيراً أن تتحرك الأيونات المنتشرة دونما عائق 
نسبيا خلال جدران الخلية المبتلة وكذلك بلازموديسماتا (الروابط البلازمية) 
plasmodesmata‏ خلايا القشرة متجهة الى القشرة الداحلية. وفى هذا الخصوص 
يمكن أن يكون كل سيتوبلازم خلايا القشرة مترابطاً عبر البلازموديسماتاء وهى 
التراكيب التى تتيح مسارات جيدة لحركة الأملاح. يدعى مجمع السيتوبلازم 
وجدائل 05 الاتصال البينى - السيمبلاست .symplast‏ 


كان شرح كيفية نقل الاملاح ye‏ اة ار :وسرورها Ie‏ حيرات 
lumina‏ الأوعية الخشبية» حيث تتم مراكمتها عكس فرق التركيرء كان كل 
ذلك من المشاكل المحيرة للعديد من السنوات - وحيث أن تراكم الأملاح في 
فجوات الخلايا هو عملية فعالة» فهو أيضا عملية تدخل فيها طاقة التحول الغذائى 
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حيث ينتفع بها فى مراكمة الاملاح فى الأوعية الخشبية. تقيم خلايا القشرة 
الداخلية من نفسها حاجزاً أمام الانتشار غير الفعال للأيونات» ويعتقد بأن السمة 
الحاكمة فى هذا المجال تكمن فى شريط كاسبار. فشريط كاسبار هو حزام من 
السيوبرين suberin‏ موجود فى الجدار الابتدائى الذى يحيط تماما بكل حلية من 
خلايا القشرة الداخلية» وفى أغلب الحالات يعبر الصفائح الوسطية middle‏ 
08 مكونا بذلك تركيبا سيوبرينياً يحيط بالجذر بلا انقطاع (شكل: 
15-4 ). أضف الى ذلك أن البروتوبلاست مضمون اتصاله بهذا الحزام. وبسبب 
وجود هذا الشريط» لا يمكن للمواد فى صورة محاليل أن تمر بين جدران خلايا 
القشرة الداخلية أو من خلالها. كما لا تستطيع هذه المواد أيضا أن تمر بين 
البروتوبلاست وبين الجدار» وذلك بسبب التوصيل المحكم بين البروتوبلاست 
وبين الجدار» وذلك بسبب التوصيل المحكم بين البلاوتوبلاست وبين شريط 
كاسبار. ومن هنا يتحدد المسار الوحيد المتاح ‏ الا وهو من خلال 
البروتوبلاست. 

لقد اقترح الباحدون العديد من النظريات لتفسير مسار الأملاح عبر القشرة 
الداخلية الى أن تصل الى الخشب. وأحدى هذه النظريات التى يبدو أنها تتمتع 
باجماع القبول تقريبا قد اقترحها كل من كرافت Crafts‏ وبروير Broyer‏ )16( 


البشرة الأولية الدائرة المحيطة 


شيط لحاء 
كاسبار op tas!‏ 
(í) (=)‏ 


شكل 15-14 : )١(‏ موقع البشرة الأولية وشريط كاسبار بالنسبة للحاء والخشب فى جذر نبات 
نحمة الصباح morning glory (convolvulus arvensis)‏ ؟( ب ) رسم تخطيطى لاربع Lt‏ 
من البشرة الاولية توضح استمرارية شريط كاسبار. 
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يقول هذان الباحثان بوجود تدرج لانخفاض تركيز الا وكسجين وارتفاع تركيز 
E‏ ارد O35‏ 1 يبدا E a‏ ا e‏ 
باشرة Shee pa Js‏ من نشاطات i ne pane ed Jos‏ 
هذه الخلايا المذكورة N‏ يي 
القشرة (15). وحيث يستحيل الانتشار المرتد من خلال شريط کاسبار» لاییقی 
غير تحرك الاملاح باتجاه وحيد فقط ‏ فقد الاملاح الى تجاويف lumina‏ 
الاوعية الخشبية. 


Circulation of miniral salts تداول الملا المعدنية‎ 


کل أجزاء البات: فعلى aa Se‏ فإن nes‏ المعدئية er‏ ترسبت فى 
للنبات J ae‏ المناطق التكائرية DA areas‏ أو الى fe?‏ الفتية). 
كما ربما توجد Lai‏ إعادة توزيع عامة للعناصر عالية الحركة highly mobile‏ فى 
الات 

یتم تداول العناصر بوجه عام فى الانسجة الوعائية vascular tissues‏ . ولقد 
كان من الأمور الشاقة فعلاً تحديد أى الأنسجة الوعائية مسئولة عن تزويد مسار 
للأملاح كى تعبر من منطقة ما الى منطقة أخرى فى النبات» ولقد عكف على 
دراسة ذلك إختصاصيو فسيولوجيا النبات» ولم يتمكنوا من ذلك قبل اكتشاف 
طرق التعقب بالنظائر المشعة radioactive tracers‏ . ومنذ إدخال هذه الطرائق» تم 
اكتشاف عدة مسارات مختلفة تنتقل عبرها الأملاح. سوف WE‏ فيما يلى 
حركة الاملاح فى الخشب» وفى celati‏ وانتقالها أفقيا بين هذين النسيجين» ثم 
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إنتقال الاملاح فى الخشب Translocation of salts in the xylem‏ : إنطلاقا من 
الشواهد المتراكمة من خلال الثلاثة عقود الماضية؛ ازدادت درجة OL Lind‏ 
الأملاح التى تراكمت فى الاوعية الخشبية للجذر» تحمل الى أعلى مع مجرى 
النتح. لقد تم استعراض ظاهرة إنتقال الأملاح الى أعلى فى انسجة الخشب 
بطرق عديدة. لقد اظهرت تجارب الحولقة ringing‏ التى أجراها بعض الباحثين 
)47-43-13( أن إنتقال الاملاح الى أعلى لم تعقه ازالة أنسجة اللحاء. فكمية كبيرة 
نسبيآ من الأملاح الذائبة قد تم تعقبها فى عصارة الخشب xylem sap‏ عن طريق 
التحليل المباشر. وإذا ماكانت الأملاح تحمل الى del‏ فى مجرى النتح» كان 
باستطاعة المرء ملاحظة زيادة فى إمتصاص وصعود الأملاح من جراء إحداث 
زيادة فى معدل النتح. ولقد سجلت هذه الملاحظة من قبل أرنون واخرين (D‏ 
أجروا أبحائهم على نبات الطماطم. فلقد وجدوا أن الفوسفات المشعة المعلمة 
قد صعدت الى قمة نبات الطماطم بسرعة اكبر كثيرا فى ظل ظروف شجعت 
لا تشجع هذا النتح. كما أبرز GAS‏ )56( أنه إذا ماثبط gal‏ فى ورقة عن 
طريق تغطيتها يكيس من البلاستيك الشفاف» يقل Las‏ لذلك إنتقال الاملاح 
المعدنية الى هذه الورقة بالذات بدرجة ملموسة. 


شكل 16-14 : طريقة لتعقب نقل الأملاح إلى أعلى 
وجانبیا. لقد تم فصل قلف نبات willow‏ عن خشبه 
بواسطة ae‏ من الورق | عرضه 9بوصات 
بدون الحاق أذى بالقلف أو الخشب. ترك النبات 
ليمنص البوتاسيوم المشع PR‏ لمدّة 5 ساعات» قبل 
تحليل مقاطع معالجة وأخرى سليمة للكشف عن 
التحاليل فى الجدول )1-14( . 
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لقد تأتى للباحثين ستاوت Stout‏ وهوجلاند Hoagland‏ )55( التوصل الى 
شواهد مقنعة للغاية على أن مسار النقل الصاعد للاملاح يكون من خلال نسيج 
الخشب» وذلك باستعانتها بالتعقب بالنظائر المشعة. لقد اعتنى المؤلفان بفصل 
القلف bark‏ والخشب عن ساق نبات الصفصاف willow‏ طولها تسع بوصات 
(225مم). ولقد أدخلت ورقة مغطاة بالشمع بين الخشب والقلف. وكانت 
الطرق المتبعة بحيث حوفظ على استمرارية أنسجة كل من الخشب والقلف 
دون إخلال» كما لم يمس النبات بأذى أثناء ذلك. واتيح للنبات إمتصاص 
بوتاسيوم مشع لمدة حمس ساعات» ومن ثم جرى تحليل مقاطع من الساق 
المعالجة للكشف عن البوتاسيوم المشع (شكل: 216-14 وجدول: 1-14). 

تبين القراءات المعطاة فى كل من الشكل والجدول بوضوح تام أن 
البوتاسيوم قد جرى نقله الى أعلى عبر نسيج الخشب. وعلاوة على ذلك أظهر 
تحليل المقاطع الأعلى والأدنى من جزء الساق المعزول قلفه» أنه قد حدث 
تبادل عرضى للبوتاسيوم بين الخشب واللحاء وذلك بسهولة ويسرء إلا أن متابعة 
نقل البوتاسيوم الى الأعلى أو الأسفل قد تخلفت عن معدلها. وإذا ما افترضنا أن 
الورقة المشمعة التى ادخلت تتعزل القلف عن الخشب صماء تماما بالنسبة 
للبوتاسيوم المعلم والمحمول فى مجرى النتح» يكون علينا أيضا افتراض حدوث 
القليل (حتى ولو القليل جداً) من JEN‏ عبر نسيج اللحاء. ويقوم هذا الافتراض 
جدول 1-14 : نتائج التجربة الموضحة في شكل ( 16-14 1). 


الفرع المعرى stripped branch‏ الفرع غير المعرى unstripped branch‏ 
OK‏ الموجود في OK‏ الموجود في OK‏ الموجود في OK‏ الموجود في 


wood الخشبي‎ bark القلف‎ wood الخشب‎ bark القلف‎ 
ppm. ppm. ppm. ppm. 
56 64 47 53.0 SA 
119 11.6 56 
122 09 55 
69 57 112 0.7 S4 
98 0.3 S3 
108 0.3 52 
113 20.0 S1 
67 74 58 84.0 SB 


على قاعدة من تعقب كميات صغيرة من الاشعاعية فى القلف الموجود على 
طول المنطقة المعزولة. لقد استعرضت تجربة ستاوت وهوجلاند أيضا أن نقل 
الايونات ل أعلى يحدث عادة فى نسيج الخشب» وأن ادل عرضى بين 
الخشب والكمبيوم واللحاء يحدث بسهولة تامة. ولقد وضح مؤخراً هذا التبادل 
بين النسيج الوعائى عبر الكمبيوم وذلك فى نباتى القطن cotton‏ والفاصولياء 
beans‏ )7+6( . 


Last‏ العرضى للأملاح Lateral translocation of salts‏ ; لقد LY‏ من خلال 
التجربة السابقة أنه توجد حركة عرضية أخرى علاوة على نقل الاملاح الى 
أعلى. وتتم هذه الحركة بين الانسجة الوعائية. وعلى وجه العموم فإن نسيج 
الخشب مفصول عن نسيج اللحاء بواسطة طبقة من خلايا حية» تعد استمرارا 
للنسيج الكمبيومى cambial tissue‏ ويعتقد أن نسيج الكامبيوم هذا يمكن أن 
يكون مسئولا الى حد ما عن تنظيم كمية الاأملاح المحمولة الى الاعلى فى 
مجرى النتح. ومن الواضح أن إذا لم يتم تنظيم عملية تحرك الاملاح الى أعلى 
بطريقة ماء لم تكن لتلبى حاجة بعض مناطق النبات من الأملاح. إذ يوجد 
الكمبيرم فى وضع يسمح له بالقيام بالتحكم بحركة الأملاح الى أعلى ؛ والى 
أسفل والحركة الجانبية أيضاء سواء من ناحية قدراته فى تحليل الغذاء أو قدراته 
الفيزيائية أيضا. لقد اقرح بيدالف Ob )4( Biddulf‏ تكون المراكمة الفعالة 
للاملاح بواسطة خلايا الكمبيوم قادرة على القيام بدور المراقب المانع لحدوث 
كنس (بلاتمييز indiscriminate‏ للاملاح الى أعلى عبر مجرى النتح. 
إن التفرقة بين مختلف الاملاح المعدنية المحمولة عبر مجرى النقح» تلك 
التفرقة التى يقوم بها النسيج الكمبيومى من الممكن أن تحدث فعلا. فمثلاء إذا 
ما تواجد عنصر معين بنسبة تركيز كبيرة فى اللحاء» وكان هناك توازن بين 
اللحاء والكمبيوم» فالاحتمال الاكبر أن يكون تدخل مسار هذا العنصر الى 
مجرى النتح تدخلاً يمكن إهماله (4). وعلى النقيض من ذلك إذا كان وجود هذا 
العنصر بنسبة تركيز منخفضة فى اللحاء ستزيد بذلك المراكمة الفعالة لهذا 
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العنصر ويصبح انتقاله الجانبى الى اللحاء قوياً معززاً. 


إنتقال الاملاح فى اللحاء Translocation of salts in the phloem‏ : تحرث الحر is”‏ 
الابتدائية للاملاح فى الاتجاه الى أعلى عبر انسجة الخشب ولكن كورتيس 
Curtis‏ )17( قد استعرض عام 1935 أن الحركة الى أعلى التى تؤديها الأملاح 
المعدنية ربما تحدث خلال اللحاء أيضا. فلقد بين الباحث أن نمو قمة الساق قد 
تخلف عند نزع حلقة من القلف من مكان مرتفع نسبيا على الساق ويبدو أن 
هذا يدعم مفهوم أن Jti‏ الاملاح الى أعلى يحدث أيضا فى نسيج اللحاء. 
ورغما عن ذلك» فبسبب موضع الحلقة المرتفع على الساق فى تجربة كيرتيس» 
عليئا أن PË‏ أن النفوذ الأساس غلى تنو طرف LSI‏ كاك بست Tale]‏ 
تحرك الأملا ح الى خار Me‏ راق السفلى (سنناقش هذا فى الجزء التالى)» وأنها 
قد انتقلت الى أعلى فى اللحاء» وليس بسبب الاملاح التى امتصها الجذر. ويقوم 
هذا الافتراض على أساس الملاحظة العامة Ob‏ حولقة الساق بالقرب من مستوى 
الجذر لا تؤثر فى تغذية النبات بالأملاح. 


كما أن حركة الأملاح الى الأسفل من خلال اللحاء قد بينتها الدراسات التى 
استخدم فيها التعقب الاشعاعى . فلقد بينت دراسة حركة الاملاح cal‏ الخارج 

من الورقة» أن الأملاج ای tl ctle gt opal cto‏ نین هن تضادر 
oh VI‏ تتحرك 0 فى اتجاه هابط خلال اة اللحاء (87). يوضح 
الشكل )17-14( والجدول )2-14( معطيات عن حركة الأملاح فى نسيج اللحاء. 
لقد رصدت حركة الأملا ح الى أعلى أيضا فى هذه التجربة بما يدعم مالاحظه 
كرتيس فقن gale)‏ كما يوضح الجدول )2-14( E‏ أن النقل الجانبى بين 
الأنسجة الوعائية يحدث عندما لا يفصل بين اللحاء والخشب فاصل. ويؤدى 
هذا الى استنتاج أن كيل الجن ربما يلعبان ANE‏ فی انتقال الاملاح المعدنية 
الى أعلى عند ابتعادها عن الأوراق. 


ويبدو إذن أن هناك حركة باتجاهين تؤديها الأملاح فى نسيج اللحاء. وعلى 


490 


وجه العموم يعتقد بأن هذه الحركة هى حركة مزدوجة الانجاه تقع فى آن واحد 
عبر العناصر wl‏ بالية „sieve elements Ly‏ ولكن كرافت (14) قد اقترح أن 
قناتين مختلفتين للحاء» تنجه أحداهما الى قمة النبات بينما تتجه الآخرى الى 
قاعدته. ولقد قدمت الشواهد على حدوث هذه الحركة ثنائية الاتجاه» سواء 
تلك التى تأكد حدوثها ضمن قناة واحدةء أو تلك التى تقول بتعدد القدوات 
لهذه الحركة. ويستحيل الان التا كيد والجزم بصحة إحدى النظريتين ودحض 
الأخرى. 


áS >‏ خروج الأملاح من الورقة Outward movement of salts from leaves‏ : لل 

أظهرت الدراسات التى أجريت على التغذية بالأملاح المعدنية لأوراق النباتات 
النفضية (المتساقطة : deciduous plants‏ ) أنه قبل انفصال الورقة abscission‏ 
والفوسفورء والكبريت» والكلورء وربما الحديد والمغنيسيوم فى ظروف 
خاصة. أما الأملاح المتبقية فتتضمن الكالسيوم» البورون» المنغنيز» والسيليكون 


شكل 17-14 : طريقة لتعقب حركة الفوسفور المشع 328 إلى أسفل بعد تقديمه إلى 
ورقة . لقد فصل القلف الموجود تحت عنق الورقة مباشة فى نبات القطن» وذلك عن 
خشب النبات بواسطة ورقة مشمعة» بحيث لايلحق أذى بالقلف أو الخشب. ثم 
حقن الفوسفور المشع فى نصل الورقة فوق المنطقة المفصولة مباشرة من الساق. وبعد 
مرور ساعة واحدة جرى تحليل المقاطع المبينة فى الرسم» للكشف عن الفوسفور 
المشع 3۴ . يوضح الجدول 2-14 نتائج التحليل. 
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00-5 17-4 E bly er ال‎ aR gee 
. (2-14 

لقد كشفت إحد الدراسات التى أجريت على مسار الفوسفور المشع بالنسبة 
الى الأوراق الواقعة على مستويات متباينة من النبات» كشفت عن أن الفوسفور 
الختا من الارراق Sho BM‏ المجموعة الجدرية سوف يتحرك على الأغلب 
الى أسفل فى اتجاه الجذر» على حين أن الفوسفور الخارج عن الاوراق الواقعة 

فى أعلى النبات» فسوف يتجه الى القمة فى الغالب AY‏ 3). ويبدو أيضا أن 
چ الأملاح المعدنية الخارجة عن الأوراق الفتية نشطة النموء غير موجودة 
تماما ae as‏ الخاصية be‏ ع a Benu‏ 
0 اق الأقدم 4 ly peas‏ يجعل الأخيرة ‘bles‏ للأملاح الضرورية 
a‏ الفتية . وصح هذا Se E‏ ا 
جدول 2-14 : نتائج التجارب الموضحة فى الشكل (17-4). كمية 327 المشع المتعقب 


فى كل قسم» مبينة بالملليغرامات. 
النبات المعرى ol stripped plant‏ غير المعرى unstripped plant‏ 
١‏ لقسسم وا ee‏ اد لقا ا اك اي اا ا ا Se ee‏ 
القلف الخشب القلف الخشب 
wood bark wood bark‏ 
A‏ 1.11 
1 0.458 0.100 0.444 
C‏ 0.610 
Sl‏ 0.554 0.064 0.160 0.055 
52 0.332 0.004 0.103 0.063 
53 0.592 0.000 0.055 0.018 
S4‏ 0.228 0.004 0.026 0.007 
B‏ 0.653 0.152 
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Circulation and reutilization التداول واعادة الانتفاع‎ 


لقد اقترح ماسون وماسكيل Mason and Maskell‏ )42( فى بحثهما أن الأملاح 
المعدنية تسحب الى أعلى فى مجرى النتح وتوجه الى الأوراق» ويعاد نقل 
الكميات الزائدة منها الى الأسفل عبر اللحاء. ويمكن أيضا نقل الأملاح المعدنية 
جانبيا عبر نسيج الخشب» حيث يمكن بعدها أن تنتقل الى أعلى مرة أخرى. 
وتتحرك pols‏ مثل النتروجين والبوتاسيوم والفوسفور فى هذه الدائرة 
بسهولة.أما الكالسيوم فيصعد فى الساق» ولكنه لا ينتقل عبر اللحاء. 

لقد استعرضت أعمال بيدالف Biddulph‏ (3)» وبيدالف واخرين (5)» أن 
الفوسفور سريع التحرك فى النبات» ولذا لم يستبعدوا دخول الفوسفور فى 
تداول دائم. فربما تؤدى ذرة ما من ذرات الفوسفور مثلا عدة دوائر كاملة فى 
بوم واحد لنبات ما (4). وربما تكون حركية الفوسفور هذه من السمات المميزة 
الضرورية لنمو النبات. فالفوسفور هو عنصر مشارك أسامى فى مخططات 
التحول الغذائى الهامة مثل البناء الضوئى وتخليق النشاء وتفاعلات التسكر 
glycolysis‏ وتخليق الدهون والبروتينات... الخ. ومن هنا يتضح مدى الاحتياج 
الى الفوسفور فى مواقع غديدة لات gpd Ce‏ أن tbe‏ من العمليات 
المذكورة. ويتصور بيدالف Biddulph‏ )4( وجود «إحتياطى (Pool‏ من 
الفوسفور فى صورة يمكن للنبات الانتفاع بهاء لذا يحافظ على هذا العنصر 
بنسبة تركيز منتظمة فى كل أجزاء النبات. 

يتمتع الكبريت بحركية فى النبات أيضاء ولكن بسبب سرعة صعوده فى 
النبات واستخدامه فى مركبات التحول الغذائى» لا يجرى تداوله بمثل طريقة 
تداول الفوسفور فى النبات. عند امتصاص جذور النبات للكبريت المشع» مثلما 
حدث لجذور نبات الفاصوليا beans‏ سرعان ما ينتقل الى الاعلى عبر نسيج 
الخشب الى أن يصل الى الأوراق. وخلال 24 ساعةء نجد أن غالبية الكبريت 
المعلم قد وصل الى الأوراق الأحدث» ونجد أن الأوراق الأقدم والاكثر نضجا 
قد فقدت غالبية كبريتها وأعطته لشقيقاتها الأصغر والاكثر نشاطا فى نموها (5). 
وحيث يدخل الكبريت فى تركيب البروتين. وأن تخليق الأخير يحدث فى 
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pall سه كن‎ SM) Uline, Bled اة‎ aM os le 
اقتراض أن حركة الكبريت الى الأوراق الأحدثء وقيامها باختطافه فى‎ 
التحولات الغذائية فى موقعهاء هو الأكثر إحتمالاً فى الوقوع. ولهذا فقد افترض‎ 
أن الكبريت يقوم بدورة كاملة واحدة قبل أن يحبس بالتحول الغذائى (4). ومن‎ 
هنا يمكن القول بأن الكبريت» الذى يتمتع بحرية الحركة فى النبات» سرعان‎ 

مايصبح غير متحرك بسبب تفاعلات التحول الغذائى التى تستولى عليه. 


يحمل الكلسيوم المشع الذى سبق إمتصاصه بواسطة جذور الفاصوليا» عبر 
N T. 5300‏ اد ورغما عن ذلك فيعتبر الكالسيوم 
غير متحرك فى اللحاء؛ Ole wey‏ ها يفتك فور توزعه عبر مجرى النتح (5). 
درس كل من ريديسك وبيدالف Rediske and Biddulph‏ )48( حر كية الحديد 
فى نبات فاصوليا الكلوية الحمراء cred kidney bean‏ حيث ظهر أنه يعتمد أولا 
على فة ر كير الحديد ob‏ انج cote‏ وتنا على code‏ اتاحة الفوسفور 
وعلى مقدار ال (pH)‏ لوسط التغذية. عندما تكون نسبة تركيز الحديد قليلة فى 
اة النبات» تبلغ حركية الحديد المحقون الى لحاء النبات درجتها القصوى. 
وتتضاءل هذه الح ر كية مع تزايد درجة تر كيز الحديد فى الانسجة. إن مقدار PH‏ 
بقيمة 4 فى محلول التغذية تتسبب فى ايجاد حر كية عالية للحديد. وتتضاءل 
هذه الحركية مع زيادة قيمة ال pH‏ الى أن تصل الى القيمة 7. يشجع المحتوى 
الفوسفورى المنخفض فى المحلول الغذائى على ارتفاع حركية الحديد. كما 
يسبب إرتفاع نسبة تر كيز الفوسفور فى انسجة النبات الى سلب الحديد حركيته 
فى عروق الورقة. | 
لقد تعرضنا أثناء مناقشتنا لتداول الأملاح المعدنية فى النبات الى ذكر أربعة 
اتجاهات للحركة: )1( النسغ الصاعد upward‏ )2( النسغ النازل (الهابط) 
«downward‏ الحركة الجانبية اا (4) حركة الى الخارم outward‏ . 
تحدث حر كة النسغ الصاعد لنقل الاملاح فى خلايا الخشب أساساء على الرغم 
من أن بعضا من الحركة الصاعدة تحدث أيضا من خلال اللحاء. تحدث 
الحركة النسغ النازل للعناصر المعدنية من خلال أنسجة اللحاء» حيث تحدث 
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10. 


الحركة للنسغ الصاعد أيضا. ولهذا السبب تدعى عموماً حركة الاملاح فى 
اة اللحاء بالحركة ثنائية الاتجاه bidirectional movement‏ . تحدث الحركة 
الجانبية بين الخشب xylem‏ واللحاء cphloem‏ ويبدو أن هذه الح ركة تتم بوساطة 
من الكمبيوم cambium‏ أما حركة الأملاح الى خارج الأوراق» فكثيرا ماتحدث 
على وجه الخصوص قبل سقوط الاوراق .prior to abscission‏ وتحدث هذه 
الحركة من خلال نسيج اللحاء. 

بأحذ المناقشة السابقة فى الاعتبار» ومن إيلاء الاهتمام الى الشواهد القوية 
التى تدعم الاتجاهات المتباينة لحركة الأملاح فى النبات» تكتسب النظرية 
القائلة بان تداول العناصر المعدنية هى ظاهرة عامة فى النباتات» تكتسب صفة 
الحقيقة المدعمة وثائقيا. 
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الفصل الخامس pe‏ 


وظائف العناصر المعدنية الأساسية وأعراض شحها (نقصها) 


Functions of the essential miniral elements and symptoms of miniral deficiency 


Introduction مقدمة‎ 


لقد ناقشنا فى الفصلين السابقين ا ومدى اتاحة وامتصاص وتوزيع العناصر 
المعدنية الا . ولقد تجنبنا عن TEN‏ ذكر للأدوار المختلفة التى تلعبها هذه 
Rida petal‏ فى gas‏ ابات engl‏ ولم نكر AA Lal‏ الي ا على 
OLS!‏ نتيجة ة لشح وجود هذه العناصر فی الوط الغذائى Lui, OE Rea‏ أنه من 
الأفضل مناقشة هذين المجالي: ل فر إمداد LS!‏ ا المعدنية» سوية حيث أن 
أعراض الشح تقع نتيجة تثبيط بعض الوظائف الأساسية فى النبات بسبب نقص بعض 
العناصر الضرورية لهذه الوظائف . 


Nitrogen النتروجين‎ 
Function of nitrogen وظيفة النتروجين‎ 


ربما یکمن pal‏ دور يقوم به النتروجين فى النبات» فى وجوده فى تركيب جزىء 
البروتين. وعلاوة على ذلك يوجد النتروجين ف جزيئكات als‏ مثل البيورينات «purines‏ 
والبايريميدينات pyrimidines‏ والبورفيرينات porphyrines‏ والانزیمات | re Gee Bee‏ 
5 توجد كل من البيورينات والبايريميدينات فى الأحماض النووية nucleic acids‏ 
وال (RNA)‏ وال e (DNA)‏ وكلها من المركبات الضرورية لتخليق البروتين. ويوجد تركيب 
البوريفيرين فى مركبات هامة بالنسبة للتحولات الغذائية» مثل أنواع الكلورفيل وانزيمات 
السيتوكروم cytochrome enzymes‏ الهامة للغاية فى البناء الضوئى والتنفس 
photosynthesis and respiration‏ . وتتجلى Akh‏ الانزيمات المساعدة فی els‏ العديد 
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من الانزيمات بوظائفها. هناك gl AS‏ 8 النبات تحتوى على النتروجين (مثل 
بعض الفيتامينات)» ولكن بسبب تمتع الجزيفات المذكورة ee Dei‏ قصوى فى 
حياة النبات وإزدهاره العام سوف نوليها إهتماما Ate‏ 


Nitrogen deficiency symptoms التروجين‎ (Ë) شح‎ = 

يعتبر إصفرار الأوراق (chlorosis)‏ من أسهل أعراض شح النتروجين على الملاحظة . 
ويحدث هذا الاصفرار نتيجة ة لانخفاض المحتوى الكلوروفيللى للأورا اق وم هذه 
الأعراض أول ماتلاحظ على الأوراق ASY‏ وا يتأخر كيرا إصفرار أوراق 
القمة — وھی os‏ الأوراق نشاطا ut‏ النمو. ٠‏ ويرجع Pat we‏ إصفرار الأوراق الفتية 
الى شدة حركية النتروجين فى النبات . ولذلك تحتجز الأوراق الفتية كل مايصلها من 
نتروجین» وتتحصل على ترون إسافى مل ادها من hy‏ افم وی ل 
seam‏ القاسية من م ف corel‏ 3 سوف تصقر tas‏ تماما أدنى أوراق النبات من 
أنواع مثل التبغ tobacco‏ أو الفاصوليا «bean‏ بل وتسقط فی الكثير من er ole‏ 
نجد أوراق قمة النبات فى هذه الظروف غير جافة ولاصفراء بل تتخذ عموما اللون 
cals) pas‏ 
النباتات عندما تفتقر الى النتروجين تنتج صبغات ولكن ليست كلوروفيلية . فمثلا تتخذ 
أعناق أوراق OL‏ الطماطم tomato‏ وعروقها اللون القرمرى ويحداتث هذا نتيجة لتكون 
aie aad‏ كما ع وأن يظهر تجاوب plas‏ فی سيقان العديد 
تكوين عدد اکر من ad 5 Used‏ الخلة i)‏ - ا ويصحب ذلك كله 
زيادة عامة فى انتاجه للأوراق (5751). يمكن للمرء أن يفترض sly‏ على الملاحظات 
السابقة) وكذلك من حقيقة أن النتروجين هو مكون أسامى + من مكونات البروتين› أن 
الل ا لاتاحة النتروجين للنبات a‏ تسبب كبح oe‏ البروتين » د 
be‏ امان E. als (46)Lutman‏ حجم oe‏ بىشرة ة الورقة leaf spidermalesil‏ نتيجة ` 
لشح النتروجين وذلك بالنسبة لنباتات الدخن e millet‏ والحنطة السوداء buckwheat‏ . 
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Phosphorus الفوسفور‎ 


Function of phosphorus gam ål وظائف‎ 


يوجد الفوسفور فى النبات siS‏ مكونات الأحماض النووية «nucleic acids‏ 
والدهنيات الفوسفورية «phospholipids‏ والانزيمات المساعلة - NAD‏ 
ir «NADP , coenzymes‏ اف أنه لحل مكونات ال ATP.‏ . کما y‏ جد 
الفوسفور أيضا فى مركبات أخرى فى النبات ولكننا ذكرنا الاكثر أهمية من 
بينها. يوجد الفوسفور بتراكيز عالية فى المناطق المرستيمية OUD‏ فى طور 
نشاط نموها» حيث يدخل فى تخليق البروتينات النووية .nucleoprotiens‏ فعلى 
سبيل المثال لا يعثر على الفوسفور فى شق الحامض النووى لجزىء البروتين 
النووى فحسب» بل نجده أيضا داحلا من خلال ال ATP‏ فى تنشيط الااحماض 
الامينية لتخليق الشق البروتينى لهذا الم ر كب. ويعتقد بان الدهنيات الفوسفورية 
phospholipids‏ جنباً الى جنب مع البروتين ربما تكون من المكونات الهامة 
لأغشية الخلية cell membranes‏ كما ol,‏ الانزيمان المساعدين NAD‏ و NADP‏ 
يكتسبان أهمية فى تفاعلات الاكسدة والاختزال حيث يتم إنتقال الهيدروجين 
hydrogen transfer‏ وتعتمد على هذين الانزيمين المساعدين عمليات على غاية 
من الأهمية فى النبات مشل البناء photosynthesis ct pall‏ تفاعلاات التسكر 
«glycolysis‏ التنفس «respiration‏ و تخليق الأحماض الدهنية fatly acid synthesis‏ 
وغير ذلك الكثير. ad‏ عالجنا فى موقع oh‏ من هذا الكتاب خصائص ال ATP‏ 
بوصفه مركب مسثئول عن نقل الطاقة. ومجمل Spa‏ أن أهمية الفوسفور 
وضرورته للنبات ليست محلا لقاش . 


Phosphorous deficiency symptoms أعراض شح الفوسفور‎ 


إن الكثير من أعراض نقص الفوسفور تلتبس مع اعراض شح النتروجين» على 
الرغم من أن هذه الأعراض لا تظهر بنفس جلاء Gal el‏ نقص النتروجين. يسبب 
نقص الفوسفور فى النبات مثله فى ذلك مشل اللتروجين سقوط الاوراق 
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الناضجة: وكذلك التلون بصبغة الأنتوسيانين القرمزية أو الحمراء. ويختلف 
نقص الفوسفور فى النبات عن النتروجين فى تكوين النبات لبقع ميقة nectrotic‏ 

areas‏ على أور اقه» وأعناقهاء Ley yy‏ الثمار أيضا . وربما تكتسب الأعضاء هذه 
نظيرا عاما من تخلف yell‏ ¢ وربما كس LMI‏ بلون أخضر مزرق داكن. 
ونتيجة لارتفاع حركية الفوسفور فى النبات» وبسبب مقدرة الأوراق الأحدث 
على الاستحواذ على العناصر الأساسية المتحركة والضرورية لها فى ظل ظروف 
شح العخاصر أو بعضهاء لكل ذلك تكون الأوراق الأقدم أول من يظهر عليه 
أعراض الشح. يحدث أحيانا الخلط , بين أعراض نقص الفوسفور ونقص الزنك 
(لتشابهها). فعلى سبيل المثال ربما يتسبب شح أى من العنصرين المذكورين 
تشوه JRE‏ أوراق بعض النباتات (31). 

خلص كل من ليون Lyon‏ وجارسيا Garcia‏ (48:47) من أبحائهما على نبات 
الطماطم الذى يعانى من نقص الفوسفورء الى ملاحظات تسترعى الاهتمام. 
فعلى وجه العموم فد وجدا فى النباتات المذ كورة كمية كبيرة من اللب pith‏ 
و كمية ضئيلة ا الوعائى vascular tissue‏ . لقد تحللت خلايا اللب 
المركزية» وما تبقى منها صار كبير الحجم Lele Lady‏ بالعصارات رقيق 
الجدران» ee,‏ المسافات البينية بين الخلايا بشكل غير عادى. كما وكانت 
عناصر اللحاء الخشب رقيقة الجدران» وكان تطور الانسجة الوعائية هذه بحده 
الأدنى 

لقد نشر Eaton Oye!‏ )16:14:13( عدة بحوث تناولت * شح الفوسفور في 
نباتات she‏ الشمس ap esun flower‏ الصويا csoybean‏ والخردل الأسود black‏ 
«mustard‏ أبرزت كلها أن نقص ء: عنصر الفوسفور فى هذه النباتات يسبب تراكم 
الكربوهيدرات. 


الكالسيو م Calcium‏ 


Function of calcium وظائف الكالسيوم‎ 


م أشهر وظائف الكالسيوم فى حياة النبات هو دوره كمكون لجدران 
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الخلية فى صورة بيكتات الكالسيوم calcium pectate‏ . تتكون الصفائح الوسطية 
middle lamella‏ لجدران خلايا النبات» من بيكتات الكالسيوم والمغنسيوم فى 
الأساس. فلو سحب الكالسيوم جزئيا من الصفائح الوسطية بواسطة حامض ال 
ethylenediamine tetraacitic acid (EDTA)‏ وهو عامل مساعد» لتنشيط نمو الغمد 
الورقى للشوفان arena coleoptile‏ )4( . ولقد افترض أن هذا التنشيط جاء نتيجة 
لريادة اللدونة phasticity‏ بسبب clit]‏ كالسيوم pel‏ 3 البيكتات pectate- bond‏ 
calcium‏ كما ويمكن أن يكمن السبب أيضا فى زيادة نفاذية الخلايا نتيجة 
لاختفاء الكالسيوم. 


يعتقد بأهمية الكالسيوم لتكوين أغشية الخلايا والتراكيب شبه الدهنية. فعلى 
سبيل المثال ربما يدخل الملح الكلسى لم ركب الليسيثين lecithin‏ — وهو من 
المركبات الدهنية» فى تكوين أغشية الخلايا أو تنظيمها (31). كما لوحظ أيضا 
أن الكميات الصغيرة من الكالسيوم» ضرورية للانقسام الفتيلى mitosis‏ الطبيعى . 
ولقد إقترح هيويت Hewitt.‏ (31) فى هذا الشأن أن يكون الكالسيوم داحلا ضمن 
تنظيم الكروماتين chromatin‏ أو المغزل الفتيلى .mitotic spindle‏ وربما يحدث 
إنقسام فتيلى غير طبيعى بسبب تأثير نقص الكالسيوم على الت ركيب 
الكروموسومى chromosome structure‏ واستقراره. ومما يعضد هذا الاقتراح 
وجود الارتباط الشديد بين نقص الكالسيوم وظهور تشوهات كروموسومية 
chromosome abnormalities‏ )69:68:34:18( وكذلك أيضا وجود الاقتراح القائل 
بأن جسيمات البروتينات النووية تتماسك فيما بينها بواسطة أيونات موجبة ثنائية 
التكافوٌ (49). لقد درس إحتمال قيام الكالسيوم بدور تنشيط أنزيم الفوسفوليبيز 
enzyme phospholipase‏ فی أو راق الكر نب cabbage‏ (8). وعلاوة على الانز يم 
المذكور أعلاه: فإن الكالسيوم يمكن أن يكون منشطأ لانريمات الأرجينين 
كينيز carginine Kinase‏ والادينوزين ثلالى الفوسفات adenosine‏ 
¿triphosphatase‏ الأدينيل كينيز cadenyl kinase‏ و ب = البطاطس potato‏ )50( 


. apyrase 


لقد وجد الباحث فلوريل Florell‏ )21:20( أن عدد الميتكوندريا فى جذور 
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القمح ينخفض فى ظل شح الكالسيوم. يسبب نقص الكالسيوم فى نبات القطن 
إرتفاع مستوى المحتوى الكربوهيدراتى فى الاوراق وانخفاضه فى الساق 
والجذور. ويفسر جوهام Joham‏ )38( ذلك بوصفه انخفاض توزيع 
الكربوهيدرات نتيجة لشح الكالسيوم» وهو تأثير مماثل لما وجد في النبانات 
التى تفتقر إلى البورون. 


شح الكالسيو م Calcium deficiency‏ 


تعتبر أعراض ظهور شح الكالسيوم من الشواهد الظاهرة والمحددة تماما. 
فالمناطق المرستيمية meristematic regions‏ الموجودة عند الساق والورقة 
GLb,‏ الجدر fhe‏ كيرا و كتير اما تبرت LD La‏ هذا اأص Way‏ 
يتوقف نمو هذه الاعضاء. وربما تصبح الجذور قصيرة مبتورة وضاربة الى 
اللون البنى مثلما يظهر ذلك فى نبات الطماطم الذى يفتقر الى الكالسيوم (39). 
وعلى وجه العموم يظهر مايسمى بالشحوب الكلوروفيلى chlorosis‏ فى الأوراق 
الأحدث» وسرعان ماتموت المناطق المصابة. إن التشوهات الناتجة فى الأوراق 
الفتية هى إيضا من الصفات المميزة للنباتات التى تفتقر لعنصر الكالسيوم. ويعتبر 

من أسهل الأعراض les‏ هو التفاف طرف الورقة فى صورة مخطاف „hooking‏ 
وعلى العموم تظهر أعراض شح الكالسيوم أول ماتظهر فى الأوراق الأحداث 
وفى القمم النامية» ربما كنتيجة حتمية لتوقف حركة الكالسيوم فى النبات. 

من المحتمل أن تصبح جدران الخلية متصلبة أو حتى هشة brittle‏ إذا كان 
الكالسيوم شحيحاً فى النبات 39:9). أظهرت الدراسة الى اجراها ديفيز O)‏ 
de Davis‏ 20„ الكالسيوم فى نبات الصنوبر pinus taeda‏ أن تضخم الخلايا» 
وتكون الفجوات vacuolation‏ وتمايزها differentiation‏ تحدث كلها أقرب اى 
القمة النامية shoot apex‏ فى النباتات التى تعانی نقص الكالسيوم إذا ماقورنت 
بالنباتات السليمة. وهذه الملاحظة شوهمدت ee BA‏ فى دراسة أطراف 
جذور نبات الطماطم» التى أجراها الباحث كالرا Kalra‏ (39). كما لاحظ أيضا 
الباحث Lutman OLY‏ )46( زيادة حجم الفجوة فى الخلاياء والتى تحدث 
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أقرب الى طرف الجذر فى نباتات الحنطة السوداء buck weat‏ التى كانت تعانى 


Magnesium المغنيسيوم‎ 


Funct on of magnesium وظائف المغنيسيوم‎ 


يمكن العثور فى البساء الضوئى photosynthesis‏ والتحول الغذائى 
للكربوهيدرات carbohydrate metabolism‏ على دورين هامين للغاية يقوم بهما 
بدونه ماكان لعملية البناء الضوئى أن تتم. يحتاج الكثير من الانزيمات الداخلة 
فى التحول الغذائى للكربوهيدرات» المغنيسيوم كمنشط. كما يدخل ال ATP‏ 
بصفة عامة فى هذه التفاعلات ١‏ جدول: 1-5). كما ويعتبر المغنيسيوم منشطا 
جدول 1-15 : بعض الأنزيمات الداخلة فى التحولات الكربوهيدراتية الغذائية carbohydrate‏ 
cel « metabolism‏ تتطلب wines!‏ لمغنيسيوم Mg*?‏ كمتغط activator‏ 


جلو كو glucokinase od‏ جلو 5,5 ATP+‏ سہ جلو کوز P—6‏ 
فرو كت fructokinas eS‏ فر کتوز ATP+‏ سے فركتوز 81 
جلا كب وكينيز glactokinase‏ حلا كور +812 سە جلا P—1 jS‏ 
هيكس وكينيز hexokinase‏ هيكتوز + ATP‏ —« هيكتوز P—6‏ 
تريوسيكينيز triosekinase‏ جليسير الديهايد + ATP‏ سه فو سفو جليسيرالديهايد 
جلا كو نولا كتو نيز gluconolactonase‏ — 6- فوسف و جلو كونولاكتون سه 6 فوسفو gle‏ کونات 
سادس فوسفو جلو 6-phosphogluconic thy SF‏ 

ديهيدرو جينيز dehydrogenase‏ 6- فوسفو جلو کونات a‏ رایبولوز-۴-5 
فو سفو بينت phosphopentokinase PS‏ | رايو لوز ATP + P-S-‏ سە رايبولوز dip-1,5-‏ 
اينوليز enolase‏ 2- فوسفوجليسيرات + ATP‏ ہم فوسفوينولبيروفات 
pyruvic kinase eS this ys‏ فوسفوينو لبيروفات + ADP‏ — بيروفات 
کرو by. carboxylase jew‏ ه اسيتالديهايد 


3 دايفوسفوجليسيرات + ADP‏ سه 3- فوسف و جليسيرات 


فو سفو جليسيريك كينيز phosphoglyceric kinase‏ 
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(RNA و‎ DNA) لتلك الانزيمات الداخلة فى تخليق الأحماض النووية‎ Lal 
من‎ YS إن‎ . nucleotide polyphosphates تيد متعدد الفوسفات‎ CS وذلك من ني‎ 
التفاعلين المذكورين أعلاه والتفاعلات التى تحتاج المغنيسيوم فى التحول‎ 
Aa} . phosphate transfer بوهيدرات ت تتطلب جميعها نقل الفوسفات‎ SU الغذاء ئی‎ 
Aan? اقترح اال ااشتراك المغنيسيوم فى هذا النمط من ائماط النقل الجماعى بو‎ 
فى هذا‎ (6) Calvin ولقد اكد كالفين‎ . (55) intermediate carrier حامل بينى‎ 
قد تصبح‎ ADP وال‎ ATP الخصوص على أن الانزيمات المساعدة مشل ال‎ 
enzyme يدخل فيه مغنسيوم الانريم‎ chelate متصلة بسطح الانريم بواسطة مجمع‎ 
ee > pyrophosphate group البيروفوسفات‎ n magnisium 
أن يعوض | م‎ manganese ن الاعات‎ ws 


er es عن وظيفة‎ (70) See ls cereus avi 

يقوم بها. إن الدقائق الميكروسومية microsomal particles‏ الحاوية على ال 
(homogenates)‏ لبادرات البازلاء pea seadlings‏ . لقد سببت معالجة هذه بواسطة 
ال EDTA‏ الى تفككها الى وحدات أصغر subunits‏ . ولقد اقترح أن يكون 
لسرم قادرا على ربط هذه e‏ الأصغر T‏ ببعض» oe Oly‏ 
الميكروسومية بواسطة العامل المذكور اعلاه. وإذا كان التفسير السابق 


شكل 1-15 Se Ces‏ الذى J>‏ فيه مجموعة 
الفو سفات من ADP‏ (أو (ATP‏ والمغنيسيوم إنزيم | 
وأحد الأنريمات . 1 


506 


صحيحاء يتضح أن المغنيسيوم يختص بدورين فى تخليق البروتين: (1) دور 
المنشط لبعض المنظومات الانزيمية الداخلة فى تخليق الأحماض النووية» 2) 
دور العنصر المساعد على الربط فى الدقائق الميكروسومية حيث يتم تخليق 


البروتين. 


Magnesium deficiency symptoms ê أعر اض شح المغنيسيو‎ 


ان fare‏ هو أحد مكونات جزىء الكلوروفيل» يكون المظهر 

السائد من أعراض نقص المغنيسيوم فى النباتات الخضراء هو الاصفرار 
والشحوب اللونى الشديد والظاهر بين تعرقات الأوراق interveinal chlorosis‏ 

ويظهر الاصفرار أول مايظهر بوضوح فى الأوراق Ly‏ من قاعدة النبات» 
وكلما زاد الشح حدة؛ يصيب الاصفرار الأوراق الاحدث أيضا. وترتيب ظهور 
أعراض شح المغنيسيوم - من | القاعدة الى القمة ‏ يشير الى أن المغنيسيوم» alte‏ 
فى ذلك مثل النتروجين والفوسفور» من العناصر عالية الحركية فى النبات. كثيرا 
ما يعقب إصفرار الأوراق هذا ظهور Liane‏ الأنشوسيانين anthocyanin‏ 
pigments‏ عليها. وفي مر حلة أكثر ق من شح المغخنيسيوم» أي المرحلة التي 
تعقب اصفرار الاوراق وشحوبهاء وظهور الصبغات عليهاء ربما تظهر بقع ميتة 
necrotic spotting‏ عليها. 

إن الدراسة التشريحية التى قام بها الباحثان ليون وغارسيا Lyon and Garcia‏ )48:47( 
على OL‏ الطماطم التى زودت بكميات زائدة أو بالنزر اليسير من المغنيسيوم 
قد انتجت ملاحظات شيقة. لقد سببت الكميات الزائدة من المغنيسيوم» الى 
حد كبير» إحباطا فی تطور اللحاء الداحلى cinternal phloem‏ وزيادة فى حجم 
الخلايا البرنتشيمية parenchymatous cells‏ الملاصقة للبشرة الداخلية 
endodermis‏ . وفى ظل ظروف انخفاض وجود المغنيسيوم؛ لوحظت زيادة فى 
عدد حلايا الكلورينتشيما c chlorenchyma‏ وكانت الخلايا أصغر خا ولكن 
اك غت وكذلك وجود اعداد كبيرة من البلاستيدات الخضراء chloroplasts‏ 
فيها. كما لوحظ أيضا صغر حجم خلايا pith cells UI‏ فى ظل ظروف شح 
المغنيسيوم . 
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Potassium البوتاسيوم‎ 
Function of potassium a pmst pj) وظائف‎ 


رغما عن أن شح البوتاسيوم ربما يوئر فى عمليات متباينة مثل التنفس 
shla < respiration‏ الضوئى «photosynthesis‏ وتكون الكلوروفيل» والمحتوى 
المائى للأوراق» إلا أن الدور الخاص الذى يتفرد به البوتاسيوم فى النباتات 
لايزال غير معروف. تتواجد التراكيز الاعلى للبوتاسيوم فى المناطق المرستيمية 
meristematic regions‏ للنيات )55(¢ وهى مشاهدة تبدو متماشية مع ما وجده 
الباحثين ويبستر Webster‏ )74°73( 6 و وبستر وفارنر Webster and Varner‏ )75( « 
ومفادة أن البوتاسيوم عنصر هام بوصفه عاملا منشطا للانزيمات الداخلة فى 
تخليق أواصر ببتيدية peptide bonds‏ معينة. إن مراكمة الكربوهيدرات» التى 
كثيرا ما تلاحظ أنناء المراحل المبكرة من شح البوتاسيوم» ربما تكون نتيجة 
تخليق البر وتين غير الممزاو protein synthesis d‏ 156 (16). ويعنى هذا أن 
الهياكل التى يمكن فى العادة أن تدخل فى تخليق البروتين تتراكم فى صورة 
cprotein metabotism‏ يمكنه أن يقوم بدور المنشط لبعض الانزيمات الداخخلة فى 
التحول الغذائى للكربوهيدرات. 

إن السيادة القمية apical dominance‏ فى بعض الباتات تبدو مفقودة أو ضعيفة 
فى ظل ظروف شح البوتاسيوم (31). وربما يكون السبب فى هذا هو الضرر 
الواقع على البرعم القمى apical bud‏ نتيجة لشح البوتاسيوم. 


Potassium deficiency symptoms a gel أعر اض شح البو‎ 


يسهل التعرف على الأعراض الخارجية لنقص البوتاسيوم» وذلك من أوراق 
النبات. إذ يحدث أولاً إصفرار وشحوب كبقع على الأوراق «mottled chlorosis‏ 
سرعان ما يعقبه ظهور مناطق ميتة necrotic areas‏ سواء عند طرف الورقة وحافتها 
tip and margin‏ . وبسبب حر كية البوتاسيوم تظهر هذه الأعراض عموماً أول م 
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تظهر على الأوراق الاكثر نضجاً. وعلاوة على ذلك» ففى الكثير من SM‏ 
يظهر اتجاه من طرف الورقة الى «الانحناء الى أسفل»ء وكذلكء» كما هو الحال 
فى الفاصوليا الفرنسية «french bean‏ والبطاطس cpotato‏ ربما تلعف مناطق 
الحواف الى الداخل باتجاه السطح الأعلى (31). وفى الغالب يصاب النبات 
الذى يفتقر الى البوتاسيوم بتوقف نموه مصحوبا بقصر سلامياته „internodes‏ 

يسبب إفتقار ols‏ الطماطم الى البوتاسيوم» تحلل خحلايا اللب c pith cells‏ 
ينتج عنه زيادة فى تمايز برنشيما اللحاء الثانوى secodary phloem parenchyma‏ 
الى ew VI‏ الغربالية sieve tubes‏ والخلايا المرافقة companion cells‏ )48:47( . 


الكبر بيت Sulfur‏ 


Function of sulfur وظائف الكبريت‎ 


يتباین المحتوى الكبريتى فى النباتات تباينا كبيرأء وربما يصل الى نسب 
تراكيز عالية» مثلما لااحظ ذلك الباحث جيلبرت Gilbert‏ )25( فى نباتات ال 
brassicaceus plants‏ (وهى نباتات alnas or‏ الكرنب Cabbage‏ من عائلة الخردل 
(mustard‏ . ووظيفته الاکثر وضوحاً تكمن فى مشار کته فى تركيب البروتين فى 
صورة أحماض أمينية حاملة للكبر يت «sulfur-bearing amino acids‏ هى السيستين 
.cystine, cysteine and methionine es ped pee‏ ويمتص الكبريت 
بواسطة OLS‏ فى صورة أيون الكبريتات SOP)‏ ومن ثم يختزل عبر خطوة 
تنشيطية يد حل فيهامركب ال phosphoadenosine- 5 (PAPS)‏ :3 
¿phosphosulfate‏ و ال ATP‏ . لقد كان أول الباحثين الذيين وصفوا مركب 
(PAPS)‏ هما روبينس Robbins‏ وليبمان Lipmann‏ )63-62( ويتكون فى خطوتین 
همميزتين - هما تنشيط الكبريتات من قبل ال ATP‏ وانزيم السولفاريليز enzyme‏ 
sulfurylase‏ فى سبيل تكوين أدينوزين yer‏ جد فوسفوسولفات - (APS) adenosine‏ 
phosphosulfate‏ 25 يعقبه تحويل ال APS‏ الى ال PAPS‏ بواسطة انريم من ال 
kinase‏ خاص (63:623): 


509 


sulfurylase i 
eee tee 


SO? + ATP APS + منص‎ 


Mg*?? 


kinase أن بم‎ 
APS + ATP —" PAPS + ADP 
Mg +2? 


ومن ثم تختزل الكبريتات السابق تنشيطها وتكون بالمشاركة كل ays‏ ال 
والسيستيين والميثيونين cystine, cysteine, methionine‏ وأخيرا تكون التركيب 


. protein structure البروتينى‎ 


عندما نتعرض للحديث عن وظائف الكبريت فى حياة النبات» لا يجوز لنا 
إغفال ذكر الفيتامينات الحاملة للكبريت bearing vitamins‏ - ىع 1اناى وهى البيوتين 
والثيامين والانزيم المساعد biotin, thiamine and coenzyme (A)‏ . ومن La‏ نجد 
أن من وظائف الكبريت التدخل فى نشاطات التحولات الغذائية المتعلقة بهذه 
الفيتامينات. ويمكن العثور على وظيفة أخرى من وظائف الكبريت فى مجاميع 
السولفاهيدريل sulfhydryl groups‏ التى تتواجد فی الكثير من الانزيمات» والتى 
تكون ضرورية فى الكثير من الحالات للدشاط الانريمى. كما أن الكبريت يربط 
اأيضا الببتيد الاضافى فى جزىء البر 34+ « protein molecule supplement peptide‏ 
كما يدخل فى الربط الهيدر وجينى hydrogen bonding‏ الذى يسبب استقرار 
التركيب البروتينى Stabilizing protein structure‏ . 


أعر اض شح الكبر بت Sulfur deficiency symptoms‏ 


تتشابه الأعراض المنظورة لشح الكسريت الى حد ما مع أعسراض شح 
النتروجين. LS‏ يحدث فى النباتات التى تفتقر الى عنصر النتروجين» يحدث 
إصفرار وشحوب عام فى النباتات التى تفتقر الى, الكبريت» يعقبه إنتاج صبغات 
py‏ سيأنين anthocyanin pigments‏ فى ب فض الات اع (15). وعلى خلاف ما 
يحدث فى النباتات التى تفتقر الى النتروجين» Ob‏ النباتات التى تفتقر الى عنصر 
الكبريت تظهر علائم الاصفرار والشحوب فى أوراقها الأحدث أول ما re‏ 
وفى ظل الظروف القاسية» ربما تعانى كل الأوراق حديثها وقديمها بعض الفقد 


510 


0 0 
1 || 
م7 حب 0 — OS‏ 
| | ° 
0 0 

0 

9 

| 

0 =P 

| 

0 


© 


(PAPS) فومفومولفات‎ -5:- al iad 
.)25( للونها الأخضر‎ 
التركيب الفوقى (التفصيلى جداً)‎ )29( Hall et al. ogly لقد درس هول‎ 
ultrastructure of mysophyll الخضراء‎ Cla A لللنسيج الوسطى‎ 


chloroplasts‏ فی نباتات الذرة corn‏ التى تعانی من شح الكبريت. ولقد وجدوا 
أن شح الكبريت a> AJ‏ وراءه NE Las‏ ف صفائح الستروما stroma‏ 
86 وزيادة ملحوظة فی تدقق (ro)‏ الجرانا grana staking‏ (شكل: 
2-5). ان زيادة تدقق الغرانا قد وجد أيضا فى نباتات الذرة التى تعانى من نقص 
النترو جين . 

لقد كشفت سلسلة الأبحاث التى أجراها إيتون Eaton‏ على نباتات الطماطم 
10 وعباد الشمس sun flower‏ والخردل الأسود black mustard‏ وقول 
الصويا soybean‏ التى عانت كلها من نقص الكبريت» أن النشاء والسكروز 
والنتروجين القابل للذوبان قد روكمت فى Jb‏ ظروف الشحء ولكن إختزال 
السكريات كان أدنى من معدله الطبيعى (10ء11ء12ء15). ولقد اقترح أن زيادة 
البروتيوليتى proteolytic activity‏ . 


511 


í peed: ot te 

Fane - mE 
ex tet ie. 35 0 ٠. 
ا ال‎ OTe 


شكل 2.15 : صورة بالمجهر الالكترونى لبلاستيدة خضراء من نبات الذرة الذى افتقر لعنصر الكبريت. 


Iron الحديل‎ 


Function of iron وظائف الحديك‎ 


يتمتع الحديد بالعديد من الوظائف الحيوية فى التحولات الغذائية 
3 العامة التى تجرى فى النبات. وعلى الرغم من أن الحديد يمتصه 
النبات فى حالة الحديديك cferric state- (Fe)‏ يتفق الباحثون Layer‏ على أن 
حالة الحديدوز ferrous state (Fe**)‏ هى الحالة ol‏ ينشط فيها الحديد فى 
التحولات الغذائية فى النبات. وعلى الرغم من أن الحديد يبدو ضرورياً للغاية من 
أجل تخليق الكلوروفيل؛ ألا أن دوره الكيميائى سواء فى تخليق الكلوروفيل أم 
فى تفسخه وانخلاله 110 لايزال غير راسخ حتى الان (55). يعتنق العديد 
من المؤلفين رايا يفيد بان للحديد دور فى تخليق بروتين البلاستيدات الخضراء 
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. (22) ور بما يواكب بهذه الطريقة الية تخليق الكلوروفيل‎ chloroplastic protein 
لقد ناقشنا فى فصل سابق تخليق الكلوروفيل» واشرقناءفى ذلك ال‎ 
كاحد المركبات الوسطية فى مشل‎ (protoporphyring- 99 9 - البروتوبورفيرين‎ 
رأى كون‎ (27) Granick ویتبنی جرانيك‎ . biosynthesis هذا التخليق البيولوجى‎ 
لكل من‎ biosynthesis عصب التخليق البيولوجى‎ [te هذا المركب‎ 
وأن المسار التخليقى‎ «chlorophyll والكلوروفيل‎ cytochromes السيتو كرومات‎ 
المتخذ يعتمد على أن من المعدئين - المغنيسيوم أم الحديد  هو الذى يدخل‎ 
لقد اكتشف 5 من برايس‎ . porphyrin structure البورفيرينى‎ ERA فی‎ 
L= ال‎ Jo tol Sl فى دراسة للح أن‎ (60) Price & Carell وكاريل‎ 
قد أزادت زيادة معتبرة من معدل تخليق الكلوروفيل‎ euglena اليوجلينا‎ 
.)3-15 (شكل:‎ 

لقد شخص الحديد على dol asi‏ مكونات بروتينات الفلافين flavorprotein‏ 
العديدة «(metallo-flavoproteins)‏ وهى البروتينات النشطة فى عمليات الاكسدة 


100 


الكلوروفيل بالميكروغرامات/الملليغرام بروتين N‏ 


80 
60 
شكل 31-15 : تغير معدّلات تخليق الكلوروفيل 
بالتسبة للزمن. OLY‏ الخلايا تحت ظروف قلة 
الضوع )64550 ‘(Anam‏ ومحتوى حديدى 40 
كاف )3 × e (M310‏ ومنخفض 
(M7710 x 1.8)‏ . علقت الخلايا التى افتقرت 
إلى الحديد بعد حصادها في محلولين 
20 


للفوسفات المنلمين buffer phosphate‏ 
(116:84-310م)؛ أضيف لأحدهما فقط الحديد 
(M10 × 3)‏ و«حضن» تخليق الكلورو يل 
تحت iis‏ إضاءة قوية. أحذت عينات لتحليل 12 8 4 0 

الكلورو فيل في أوقات مختلفة. الزمن بالساعات 
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البيولوجية biological oxidation‏ . كما وجد الحديد أيضا فى بروتينات البورفيرين 
الحديدية tls iron-prophyrin proteins‏ تحتوى علس ell‏ كروفسات 
ccytochromes‏ وانزيم البير وكسيدير peroxidases‏ والعوامل المساعدة. وتناقش 
أنشطة وتوصيف هذه الانزيمات فى موضع آخر من هذا الكتاب. 


أعر اض شح الحديد Iron deficiency symptoms‏ 


إن من أسهل الأعراض على الملاحظة والدالة على معاناة النبات من نقص 
عنصر الحديد» هو اصفرار وشحوب أوراقه. وعلى وجه العموم تكون الأوراق 
الأحدث أسرع فى تأثرها بالنقص» بينما لا يظهر الشحوب والاصفرار على 
الأوراق الاكثر نضجا بالمرة فى بعض الأحيان. والسبب الأساسى فى هذا هو 
إنعدام الحركية نسبيا للحديد فى coll‏ وبهذا لا تستطيع الاوراق الاحدث 
سحب ماتحتاجه من حديد من شقيقاتها الاكبر. من بين ملامح إصفرار 
وشحوب pi‏ أف الناتج عن شح الحديد هو تميزه بالحدوث فى المساحات بين 
العروق» dowd‏ سطح الورقة يظهر فى العادة كشبكة bane‏ دقيقة من العروق 
الخضراء تحصر بينها مساحات مصفرة شاحبة. ولا يحدث إصفرار تام للأوراق 
الأحدث Y‏ لماما. وربما تتعرض التعرقات من الدرجة الثانية secondary Wl,‏ 
and tertiary veins‏ الى a‏ فى ik‏ ظروف EREA oer‏ 


Pe‏ بم )67:36 02 ا د ag an‏ عن 
كون أن الاوراق المصفرة ربما تحتوى على نفس المحتوى الحديدى الموجود 
عادة فى الاوراق السليمة:» إن لم يزد (76:44:35). لقد اكتشف جاكوبسون 
وأويرتلى Jacobson and Oertli‏ )37( فى دراسة حول نقص الحديد فى a‏ عباد 
الشمس esun flower‏ أنه يمكن التوصل الى تناسب واضح فى هذا الشان إذا ما 
زود النبات بالحديد بمعدل منتظم. ومع ذلك إذا ماعرض النبات لفترة قصيرة من 
نقص الحديد» أعقبتها فترة إمداد بالحديد بكميات مناسبة» فلن يكون هناك 
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علاقة تناسبية بين المحتويين الحديدى والكلوروفيللى» وی وکن السبب فى ذلك 
على الأرجح هو الامتصاص المعزز للحديد بعد التجويع. لقد وجد الباحئان 
of ot, Si‏ اصفرار Gy‏ وشحؤيها فى نات abe‏ اليس لين ideal:‏ 
كاملة الارتداد الانعكاسى. . ومن هنا إذا ما عاد تزويد نبات إصفر بفعل نقص 
الحديد الى التزود بكميات طبيعية من العنصر» فالارجح أن تستعيد الأوراق 
المصفرة الشاحبة مراكمتها لكميات من الحديد تتساوى مح ما كانت تراكمه 
فى a anes ae eee‏ واقترح كل من جاكوبسون وأويرتلى 
)37( أن يكون نقص الحديد مثبطا لتكوين البلاستيدات الخضراء chloroplast‏ من 
خلال تقبيطة لتخليق البروتين» وهى حقيقة ربما تصلح لتفسير الشفاء غير الكامل 
من مرض شحوب واصفرار الأوراق . 


Manganese المنغنيز‎ 


Function of manganese وظائف المنغنيز‎ 


يبدو أن المنغنيز عامل ضرورى فى التنفس «respiration‏ وفى فى التحول الغذائى 
للنتروجين nitrogen metabolism‏ . إذ يعمل المنغنيز فى كلا العمليتين بوصفه 
منشط للانزيمات enzyme activator‏ ومع ذلك ففى الكثير oy‏ الحالات» 
وبالذات فى تفاعلات التنفس» يمكن أن يستبدل المنغنيز بايونات موجبة ثنائية 
«HSS‏ أخمرق 3 المغنيسيوم Mg?*‏ « والكوبلت «Co?‏ والزنك 02 
والحديد ٠ . Fe%‏ ويعتبر يعتبر المغنيسيوم هو بديل المنغنيز الاک شيوعاً. وتبدو 
ضرورة ة المنغنيز» مع 55 بالنسبة أبعض التفاعللات الداخلة فی التحول الغذائى 
فى النبات. فمثلا يتطلب انزيم ال «malic dehydrogenase‏ وهو انزيم دورة 
Cape‏ المنغنيز بصفته عامل منشط. كما يتطلب وجود المنغنيز كمنشط 
أ انزيم ار من انزيمات 42 )8 Krebs cycle Ss‏ هر إنزيم 
الاو كسالوسو كيلف ذيكر ب وكسيليز coxalosuccinic decarboxylase‏ على الر غم 
من أن المطلوب من المنغنيز فی هذه الحالة ربما يعوض جزئيا بالكوبلت. 
يمكن للمرء» استرشادا بالابحاث المتعمقة التى أجريت على انزيمات دورة 
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كر يبسن أن يخرج باستنتاج ol‏ المنغنيز هو أيونات المعدن السائدة فى تفاعلات 
دورة كريبس. 

لقد كشف Le‏ بعض الوقت عن كون أن المنغيز Goh‏ دورا هامأ فى 
إختزال النعرات nitrate reduction‏ )6( . ولكن تم فى وقت لاحق تو ضیح هذا 
gill‏ بعض الثىء. يلعب المنغنيز دور المنشط لانريمات إختزال النترات 
jil enzymes nitrate reductase‏ يم ال ٠ , (64:53) hydroxylamine reductase‏ يدعم 
تفضيل الخلايا التى تفتقر الى المنغنيز الأمونيا على التترات بوصفها مصدر 
للنتروجين» دور المنغنيز السابق ذ كره (55). ويعتقد ob Lia!‏ المنغنيز يدخل فى 
تحطيم أو اكسدة حامض الاندول ‏ 3 أسيتى «indole -3- acitic acid (IAA)‏ 
وهو أوكسين طبيعى فى النباتات (41226) . 

يشير انخفاض معدل البناء الضوئى فى الطحالب calgae‏ والذى يحدث فى 
مرحلة مبكرة من شح المنغنيز» الى دور مباشر يلعبه المنغنيز فى البناء الضوثى 
)77(. فبناء على ابحاث إيستر واخرين Eyster et al‏ )19( تزيد حساسية 
الكلوروفيل للتحطم بزيادة الضوء مع الزيادة فی شح المنغنيز» مما يؤدى 
بالضرورة الى اصفرار وشحوب نبات الكلوريللا .chlorella pyernoidosa‏ كما 
وجدوا Lal‏ تثبيطا حدث فى تفاعل هيل Hill reaction‏ فى ظل ظروف شح 
المنغنيز. ويبدو من الابحاث التى yæl‏ يت على طحلب ankistrodesmus braunii‏ 
أن موقع نشاط a‏ يكون فى خطوة البناء الضوئى الخاصة click‏ 
الأو كسجين )4342( لا يرتبط الاخحتز ال الضوئى photoreduction‏ فى عملية 
البناء الضوئى بشح المنغنيز. 


أعر اض شح المنغنيز Manganese deficiency symptoms‏ 
تتميز اعراض شح المنغنيز بظهور بجح صغراء شاحبة وبقع ميتة فى 
المساحات بین رات الورقة. وربما تظهر هذه الأعراض Ji‏ ماتظهر على 


الأوراق الفتية لبعض الأنواع» بينما يبدأ ظهورها فى أنواع أخرى على الأوراق 
الأقدم. . وربما تلاحظ بقع بنية ميتة brown necrosis‏ على فلقات cotyledons‏ بذور 
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البازلاء والفاصوليا أيضا )5830( . ويظهر أيضا of‏ لنقص المنغنيز تأثير ملحوظ 
على البلاستيدات الخضراء. 

لقد وجد الباحث التينج Eltinge‏ (17) أن البلاستيدات الخضراء لأوراق نبات 
الطماطم tomato‏ هى أول أجزاء النبات التي تتائر بشح المنغنيز. إذ تفقد 
البلاستيدات الخضراء كلوروفيلها وكذلك حبيبات النشاء» ويميل اخحضرارها 
الى اللون الأصفرء وتزيد أحجام فجواتهاء ويصبح تركيبها حبيبياء ثم تنفسخ 
وتتحلل فى نهاية الأمر. 


Copper bed! 
Function of copper وظائف النحاس‎ 


ليس هناك مجال للشك فى ضرورة توفر النحاس لقيام النبات بالتحول 
الغذائى بصورة طبيعية. إذ يعتبر النحاس أحد مكونات انزيمات الفينوليزيز 
phenolases‏ واللكيز alg « laccase‏ تان حامض ascorbic acid jg‏ 
oxidase‏ كما وان دوره كجرء مكون لهذه الانريمات ربما يمثل الوظيفة الاهم 
للنحاس فى النبات (55). ان الابحاث الى قام بها نيش Neish‏ (56) وجرين 
Green et al Oy els‏ )28( تو حى ان النحاس ربما يكون له دور فى البناء 
الضوئى. فعلى سبيل المثال وجد نيش أن البلاستيدات الخضراء لنبات النفل 
LS pow clover‏ على غالبية نحاس النبات . كما وجد جرين وهمساعدوه ان معدل 
البناء الضوئى الحادث فی chrolella pyrenoidosa Wh) ASI‏ يمكن أن ينخفض 
بفعل تزويد الوسط الغذائى culture medium‏ بمر OLS‏ عضوية قادرة على 
تكوين مركبات يدخل النحاس فى تركيبها. وعلاوة على ذلك وجد لوسالوت 
واخرون Loustalot et al.‏ )45( ان gl‏ او كسييد الكربون يقل إمتصاصه فى 
أشجار الناتج tung tress‏ التى تعانى من شح النحاس. اضف eel‏ ذلك أنه من 
المعروف إحتواء البلاستيدات الخضراء على بروتين له محتوى نحاسى يسمى 
البلاستوسيانين plastocyanin‏ وله أهميته فى البناء الضوئى. 
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Copper deficiency symptoms شح البحاس‎ ul أعر‎ 


يشر امن Gal el deed‏ شح التحاش على الاكتشاف» تلك الأعراض الى 
تظهر فى مرض يصيب كيدا الفاكهة ويسمى «الايكسانثيما) qexanthemay)‏ 
وظاهرة تسمى (بالاسترداد)  «reclamation‏ تحدث فى نباتات الحبوب 
cereals‏ والبقوليات leguminous‏ , ولا يدخل وصف هذين المرضين فی موضوع 
كتابنا. ولكن يجدر القول ob‏ شح النحاس ewes‏ عموما موت طرف الأوراق 
الفتية يتقدم على إمتداد حوافها بما يضفى عليها مظهراً Sus‏ وفى ظل الظروف 
(gd‏ ربما تفقد الأوراق» بل ويذبل OLS‏ برمته. 


الز نك Zine‏ 


Function of zinc وظائف الزنك‎ 


يدخل الزنك فى التخليق البيولوجى لأوكسين حامض اندول -3- الأسيتى 
auxin indole -3- acetic acid (IAA) (IAA)‏ فلقد لاحظ سكوج Skoog‏ )66( أن 
هناك تقلص ملحوظ فى المحتوى الا وكسينى لنبات الطماطم tomato‏ الذى 
يفتقر الى الزنك. وعند تزويد النبات بجرعات تعويضية من الزنك بعد إفتقاره 
اليه لوحظ زيادة ملموسة فى محعواه من ال TAA‏ إن كلا من التجاوبين 
الم كو ويه cay)‏ :زيادة Uy‏ المهتوى SM‏ كنس OY‏ نان تجازبت 
نمو النبات لنقص الزنك أو إضافته» مما يوحى Ob‏ تصاحب أعراض ؛ شح الزنك 
بانخفاض فى تركيز الأوكسين فى النبات. ولقد كشف بحث Soe go‏ 
محتوى النبات من التريبتوفان tryptophan‏ يتوازى مع محتواه من الاو کن 5 
وذلك فى حالتی شح الزنك» وتزويد النبات بكميات مناسبة منه. ولقد 
استخلص من ذلك أن الزنك يقلص المحتوى الا وكسينى» وذلك من خلال 
دخوله فى تخليق التريبتوفان» الذى يسبق الأوكسين (71). لقد وجد الباحث 
ناسون Nason‏ )52( ما يدعم هذه الفرضية ع | BP ars‏ انريم التريبتوفان سيدشيتيز 
tryptophan synthetase‏ يصبح منخفضا فی احد الاعفان الوردية 761150500153 
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atts oi‏ الى AUT‏ إذ يصبح هذا الانزيم من العوامل المساعدة على اتمام 
تفاعل السيرين serine‏ مع الاندول indole‏ لتكوين التريبتوفان tryptophan‏ , 

يشارك الزنك فى التحولات الغذائية للنبات بوصفه منشط للعديد من 
الانزيمات. ان انريم carbonic anhydrase‏ هو أول OLY pV!‏ الحاوية للزنك فى 
اكتشافه (40). يساعد هذا الانزيم على تحلل حامض الكربونيك الى ثانى 
اوكسيد الكربون والماء. أما الانريمات الأخرى المعتمدة على وجود الزنك 
فهى انر يم ال alcohol dehydrogenase‏ 4 انز يم ال pyridine nucleotide‏ )54:32( 
dehydrogenase‏ . إن تراكم الفوسفور غير العضوى فی نباتات الطماطم شحيحة 
الزنك» يوحى ol‏ الزنك ربما يقوم بدور المنشط لأحد اينات كل ae‏ 
«phosphate transferring enzyme‏ مثل هيكسوز 5 كني hexose kinase‏ أو انز يم 
-triosephosphate dehydrogenase‏ ومن الخصائص شديدة التمييز لشح المرنك 
هى مراكمة مركبات النتروجين القابل للذوبان» مثل الاحماض الامينية amino‏ 
acids‏ والأميدات amides‏ )59( . يمكن للمرء أن يفترض من هذه الملاحظات أن 
الزنك يلعب حتماً دوراً هاما فى تخليق البروتين. 


Zinc deficiency symptoms أعراض شح الرنك‎ 


تظهر على وجه العموم أولى علائم نقص الزنك فى صورة اصفرار وشحوب 
المناطق بين عروق الأوراق الأقدم» fer‏ بطرف الورقة وحوافها. وسرعان ما 
يعقب هذا ظهور بقع ميتة» مثلما يحدث فى نبات القطن (5). إن صغر حجم 
الأوراق وقصر السلاميات اللذان ينتجان من توقف النمو يعتبران من نتائج الشح 
الشديد للزنك. وربما يكون تشوه اوراق النبات هو من أسهل أعراض نقص 
الزنك تعرفا عليها. وتكون هذه الأوراق أصغر فى حجمهاء مشوهة الشكل»› 
ملتوية المظهرء ربما تتجمع على أغصان قصيرة وردية الشكل rosettes‏ يسمى 
أحيانا تأثير نقص الزنك على الأوراق بمرض «الورقة الصغيرة -little leaf‏ وربما 
يكون لغياب الزنك If‏ عكسيا على انتاج بذور الفاصوليا والبازلاء وتطور ثمار 
الموالح „citrus‏ 
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| لبو روت Boron‏ 


Function of boron وظائف البورون:‎ 


على الرغم من أن أعراض نقص البورون فى النبات تعتبر أعراضاً ظاهرة 
بشدةء فان دوره فى التحولات الغذائية للنبات لم يتضح S‏ تماما بعد. Ad‏ کون 
كل من الباحثين غوتش وداجر Gauch and Dugger‏ )24:23( فكرة قوية حول 
دخول البورون فى عل carbohydrate transport CA plat JON‏ فى النبات . ولقد 
لفتا الانتباه الى حقيقة ENTA‏ إن أيون البورات borate ion‏ سوف يسهل تجمعه 3 
مركبات Sal! Ja polyhydroxy compounds J|‏ وكانت وجهة نظرهم 
السكر ينتقل بسهولة عبر أغشية الخلايا إذا كان فى صورة مركبات 8 
borate complex‏ . و كمقترح بديل» إعتقدا أنه من الممكن أن Spal OK‏ 
pg wee vanes |‏ ا cam Ud‏ مع Come OF‏ يجري السكر ويسهل 
مساره عبر الغشاء. جذب غوتش وداجر الانتباه ایشا الى حقيقة Ores‏ ا 
المشتركة لنقص البورون فى النبات هى موت أطراف الساق rer‏ وسقوط 
الأزهار» وكلها من مناطق النبات عالية النشاط فى تحولاتها الغذائية. لقد اقترحا 
o‏ ا BEN‏ 
النبات. حيث أن مناطق النبات التى تتمتع بنشاط عال فى تحولاتها الغذائية» 
تحتاج أيضا الى كميات أعلى من اسک تكون هذه المناطق هى أولى مناطق 
البات الى fis‏ :يشخ Oy rgd)‏ فى الات Of‏ دور :البوزون obi SS ci‏ أعلذه 
فى تنقل السكر قد وجد bes‏ كبيراً من خلال التجارب التى استخدم Led‏ 
السكروز ذو الكربون المشع المعلم MC‏ (65). لقد ابرزت هذه التجارب أن 
إمتصاص السكر وتنقله فى النبات يتأخر فى النباتات التى تفتقر الى البورون. 
كما يعضد البناء الضوئى بمحضر من ثانى اكسيد الكربون المشع 002*! نظرية 
غوتش وداجر عن تسهيل البورون لانتقال السكريات (65) فلقد ظهر أن تنقل 
الكربون المعلم الداخل فى البناء الضوئى تقل كفاءته كثيراً فى النباتات شحيحة 
البورون. 
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على الرغم من إفتراض العديد من الأدوار للبورون فى التحول الغذائى للنبات 
لم يجمع إلا على قبول دوره فى تنقل السكر كحقيقة واقعة. لقد نسبت الى 
البورون ادوارا فى التمايز الخلوى ccellular differentiation‏ وتطور الخلايا cell‏ 
development‏ وفى التحول الغذائى للنيتروجين «nitrogen metabolism‏ 
والااخصاب ¿fertilization‏ والامتصاص الفعال للأملاح «active salt absorption‏ 
والتحول الغذائى للهرمونات hormone metabolism‏ والعلاقات المائية water‏ 
crelations‏ والتحول الغذائى للدهن c fat metabolism‏ والتحول الغذائى للفوسفور 
«phosphorous metabolism‏ و البناء الضو ئى photosynthesis‏ )55( . ور FE‏ عن كل 
ذلك» فلا يزال العثور على دلائل مقنعة تشهد على مشاركة ومسئولية البورون 
فى هذه العمليات شيئاً فى طيات المستقبل. وبالفعل يمكن للمرء أن يجادل فى 
ا كا اللات المد كورة أعلذه تارا غير the‏ قط وجوه usop‏ 
من خلال تأثيره على تنقل Soll‏ وتوزعه فى النبات. 


أعراض شح البورون Boron deficiency symptoms‏ 
إن أول الأعراض المرئية لشح البورون هو موت طرف المجموع الخضرى 
shoot tip‏ . ويسبب هذا فى العادة نمو اطراف جانبية جديدة حيث سرعان ما 
تنوك اشا ورا تكست الأوراق تر كنا فاا سكا بل جد اعانا 

وتصبح قصيفة „LUS brittle‏ 
وعلى وجه العموم لا تتكون الأزهار ويتوقف الجذر عن النمو. أما 
أعضاء الخزن أو else MI‏ اللحمية ls shorage or fleshy organs‏ ال | 
Lats‏ للعيان بهذا النتقص فى البورون. إذ يبدأ تحلل عام فى الأنسجة الداخلية 
الذى يسبب بدوره فى ظهور الانحرافات والتشوهات (abnormalities‏ مثل تعفن 
قلب OL‏ بنجر السكر cheart rot of sugar beet‏ وتكون الفلين الداحلى فى ثمار 
التفاح cinternal cork formation in apples‏ والقلب المائى فى نبات اللفت 


. turnip 
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Molybdenum الموليبدينوم‎ 


Function of molybdenum a pyd) gol! وظائف‎ 


ارتبط الموليبدينوم لوقت طويل بتثبيت النتروجين الغازى وفى تمثيل النترات 
nitrate assimilation‏ سوف نتناول فى الفصل التالى الوظائف الرئيسية 
للموليبدينوم فى التحول النتروجينى الغذائى» وهو الفصل الذى خصصناه 
بالكامل لتحولات النتروجين الغذائية 

لقد لاحظ العديد من الباحثين أن شح الموليبدينوم يقود دائماً الى انخفاض 
فى نسبة تر كيز حامض الاسكوربيك فى النبات ascorbic acid‏ )3261( . وإذا ما 
أعيد تزويد النبات بالكميات العادية من الموليبدينوم سرعان ما يستعيد 
المستويات الطبيعية لوجود حامض الأسكوربيك. لقد اقترح أرنون — Arnon‏ (2) 
أن من المحتمل أن يكون دور حامض ascorbic acid thy) Kun‏ دورا وقائيا 
فى البلاستيدات الخضراء. فمثلاً تستعيد البلاستيدات الخضراء المعزولة نشاطها 
فى الفسفرة phosphorylating activity‏ لمدة pe J sbi‏ إذا ما غسلت بمحلول 
حامض الأسكوربيك بتركيز 10.01 . لقد جذب الباحث هيويت Hewitt‏ (31)» 
والبحث غير المنشور لكل من هيويت وهاكليسبى Hucklisby‏ الاهتمام بحقيقة 
أن الاد اة الخضراء يحدث بها إختلال فی النظام disorganization‏ مع ظهور 
أعراض مايسمى ب «ذيل السوط» — c¢whiptaily‏ وهو مرض شائع من lal‏ 
شح الموليبدينوم. هناك أيضا بعض الشواهد على أن الموليبديدوم يدل فى 
التحول الغذائى للفوسفور phosphorous metabolism‏ فى النبات. ولكن الية 
نشاط الموليبدينوم فى تحول الفوسفور الغذائى لم تفسر .حتى الآن. 


أعر اض شح المو ليبد ينو م: Molybdenum deficiency symptoms‏ 


ربما تبدأ الأعراض الظاهرة لنقص الموليبدينوم بتبقع المساحات البينية بين 
تعرقات الأو راق الدنيا aay‏ صفراء شاحبة chlorotic interveinal mottling of‏ 
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lower leaves‏ وفى ظل الظروف الأقسى ربما تتحول المناطق الشاحبة الى مناطق 
ميتة مما يسبب ذبول الورقة. ويثبط تكوين الأزهارء أما إذا ما تكونت فسرعان 
ما تسقط قبل تكوينها لثمار. 

إن مرض «ذيل السوط» الذى يصيب النبات نتيجة لشح الموليبدينوم» يظهر 
بجلاء نمطى فى نباتات القرنبيط .cauliflower‏ فيظهر ji‏ بقع الاوراق 
بالشحوب فى المناطق ما بين تعرقات الاوراق وربما تصبح حواف الاوراق 
رمادية اللون» ومن ثم تتحول الى اللون البنى. وتذبل أنسجة الورقة» ولا يبقى 
منها غير العرق الوسطى midrib‏ وقطع متفرقة صغيرة من نصل الورقة leaf blade‏ 
مما يشكل مظهر الذيل أو السوط. 
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الفصل السادس pre‏ 
التحول الغذائى للنتروجين Nitogen metabolism‏ 
مقدمة Introduction‏ 


ones «nitrogen metabolism‏ بنظر pa‏ عدم كفاية فی كعاب ا 
اللثام عن ble‏ موضوع حيوى ومعقد من هذا. يأتى RA‏ ف ا بعد 
الكربون» والهيدروجين والاوكسجين بالدسبة لوجوده فى الكائن الحى» إذ يدخل فى 
تركيب مركبات dale‏ مثل البروتين cprotein‏ والاحماض النووية nucleic acids‏ وبعض 
منظمات النمر yiy «growth regulators‏ الكثير ف الفيتامينات. وبوصفه أحد 
مكونات المركبات المذكورة والكثير غيرهاء يصبح للنتروجين دخل ونفوذ فى جل أو 
Ly‏ كل التفاعلات الكيميائية الحيوية التى تشكل عصب الحياة. 
الكميات العظمى من النتروجين الموجود فى النبات» وأهمية هذا العنصر فى 

تر کب الات وتحولاته الغذائية» وإحتياج الات Sa‏ دائم من هذا oe‏ 
الحيوى دونما إنقطاع» تكشف كلها عن موقف حذقت الطبيعة فى تلوينه 
بتناقض مسرحى . فحيث يشكل النتروجين Sy‏ %80 من الغلاف الجوى 
الط a sh‏ سكن القول Su‏ عالم النبات مغمور فى بحر من النتروجين. 
وتكمن سخرية الطبيعة فى أن النتروجين لا يعتبر متاحا فى صورته هذه لغالبية 
النباتات . وبالفعل»› ob‏ النترو جين يعتبر ye asl‏ العناصر حيرلا حيث يتطلب 
a‏ خرارة E ier r EE‏ 
is pe 7 as combined or fixed‏ کیب al‏ بدون مشاركة من 
الكائنات الحية (ومثال ذلك اكاسيد النتروجين nitrogen oxides‏ الناتجة عن 
تفريغ الشحنات الكهربية أثناء برق العراصف الرعدية)» فإن كمية اكبر من ذلك 
بكثير يجرى تثبيتها عن طريق تدخل الكائنات الحية الدقيقة التى تعيش فى التربة 
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Jista . soil microorganisms‏ المطروح co‏ ما ھی أشكال وجود النترو جين 
المتاحة لاستخدام النبات؟ وكيف يجرى تحويل نتروجين الجوء أو النتروجين 
الجزيئى؛ الى هذه الأشكال؟. سوف نناقش على الصفحات التالية أشكال 
اروج الا وطرق إا اجات ليا ودوك لخر وبين رن فى 
ر کیت | galas‏ الكيتو cketo acids‏ فى سبيل تكوين amino Layi Bley‏ 
c acids‏ وتخليق البروتين ear « protein synthesis‏ تحلل البروتين ple,‏ 


. degradation of protein and amino acids الأمينية.‎ 


التغذية بالنتروجين Nitrogen nutrition‏ 
إذ استثنينا الأنواع القادرة على تثبيت النتروجين الجزيكى» OB‏ غالبية النباتات 
تمتص النترو جين من التربة فى صورة مثبتة. يجوز تقسيم أشكال النتروجين 
المتاحة للنباتات الى E‏ مجاميع : النتروجين الموجود فى النشرات nirate‏ 
النترجين الموجود فى c ammonia nitrgen Ged‏ النترو جين العضوى 
c organic nitrogen‏ والنتروجين الجزيفى molecular nitrogen‏ . إن قليلا من 
النباتات (أنواع خاصة من البكتريا والطحالب anaes (certain bacteria & algae‏ 
رھ الانتفاع JS‏ الأشكال الأربعة المعاحة من النتروجين (64) . ورغما عن أن 
غالبية أنواع النباتات تنتفع بالشكل النتراتى للنترو جين» إلاً أن العديد من النباتات 

يستطيع الاستفادة من الآمونيا وبعض أشكال النتروجين العضوى. ويقتصر 
الانتفاع بالنتروجين الجزيئى فقط على عدد قليل من المجاميع التى توجد بين 
الأشكال الأدنى فى الحياة النباتية» ومن ضمنها أنواع بعينها من البكتريا الحية 
الحرة 3 free- living bacteria‏ )3 منها Suu‏ البكترر با الأز 4 تية «azotobacter‏ 
والكلوستريديوم ج01 والطحالب epee‏ المزرقة blue- green algae‏ 
J)‏ النوستوك of lide .. 8 aun nostoc‏ نقول مع ذلك أن قائمة 
أصناف النباتات التى تنتفع بالنتروجين الجزيعى تزيد يوماً عن يوم. 


Nitrate and ammonia nitrogen نيتروجين النترات والأمونيا‎ 


تمتص جذور غالبية النباتات الراقية النتروجين فى صورة نترات (NOS)‏ من 
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التربة. ولكن النتروجين فى صورته هذه لا يستخدم مباشرة من قبل النبات» بل 
عليه أن يُختزل الى الأمونيا قبل أن يدخل فى اتحاد لتكوين المركبات النتروجينية 
الموجودة فى النبات. ويتطلب إختزال النترات لتحويله الى أمونيا طاقة التنفس 
„energy of respiration‏ ومن هنا نجد ol‏ كربوهيدرات oti‏ لا ray BS‏ 
الهيا كل الكربونية carbon skeletons‏ الضرورية لاستيعاب Li aI‏ بل توفر أيضا 
الطاقة الضرورية لاختزال النترات» وذلك من خلال تحللها أثناء عملية التنفس 
ad. (5665)‏ لاحظ العديد من الباحثين فى هذا الشأن أنه فى ظل توفر ظروف 
الاختزال المكثف للنترات والتمثيل فى الظلام aids assimilation in the dark‏ 
نرات الک Si ea‏ في الات اناا رما ا یکرو الحساض 
مستويات الكربوهيدرات فى النور فى ظل الظروف المذكورة Lit‏ ملموسا 
بالمقارنة لما يحدث فى الظلام بسبب التأثير التعويضى الناجم عن عملية البناء 
الضوئى photosynthesis‏ „ يمثل peca‏ (1-16) وميا تخطيطيا يوضح العلاقة بين 
الحالة الكربوهيدراتية فى النبات وبين إختزال النترات وتمثيلها nitrate reduction‏ 
and assimilation‏ , 

لقد تكشف العديد من المراحل البينية intermediates‏ أثناء دراسة Jipa)‏ 
النترات الى أمونياء وذلك فى تجارب أجريت على البكترا bacteria‏ والطحالب 
fungi‏ ولقد افترض أن الخطوة الأولى فى اختزال النترات هى تحويل النعرات 
إلى نتريت nitrite (NOD)‏ ولقد دعم هذا الافتراض كثيراً بأبحاث كل من ايفان 
Evan‏ وناسون (Nason‏ عندما شخصا وجود النتريت فى أنسجة اللبات» وعن 


7 كربوهيدرات 
البناء الضوني مخزونة 


شكل 1-16 : العلاقة بين الحالة SST‏ بوهيدراتية 
NO.” NH,‏ للنبات واختزال النترات وتمثيلها. 
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طريق عزل أحد الانزيمات القادرة على تشجيع هذا الاختزال - نيترات ريدكتيز 
«nitrate reductase‏ من أوراق wl‏ فول الصويا soybean‏ واليروسبورا (عفن 
وردى) neurospora‏ )35:17( . وحيث يتطلب تكوين النتر بنع نقل الكترونين al‏ 
النترات» ظهر الظن بأن الخطوة البينية التالية تكشف عن مركب يتطلب نقل 
الكترونين الى الندريت. وينطبق هذا على مركب الهيبوتريت (HNO)‏ 
chyponitrite‏ على الرغم من أنه لم يكتشف أبداً فى أنسجة النبات. لقد كشفت 
الدراسات التى جرت على الانزيمات عن ما يدعم اشتراك الهيبونتريت كم ركب 
بينى فى إختزال النترات. لقد تم استخلاص منظومات انريمية» حوت بالطبع 
انزيم Cy ol‏ ريدكتيز cnitrite reductase‏ وذلك من النيرو سبورا neurospora‏ 
وأوراق فول الصويا soybean‏ والطحالب الخضراء المزرقة كال anabaena‏ 
cylindrica‏ - وكلها تقدر على تشجيع إختزال النتريت الى أمونيا (4835). كما 
أظهرت أبحاث أخرى أن الهيبونتريت هو من نواتج إختزال النتريت (34). وأخيرا 
أوضحت أبحاث کل من فير وبازيل Fear and Burrell‏ )20( أن مستحضرات 
النبات plant preparations‏ قادرة على إختزال الهيبونتريت المعلم ال الا 
لقد اقترح الباحث فيرهوفين Verhoeven‏ )57( أن يكون السبب فى عدم الكشف 
عن الهيبونتريت يكمن فى عدم استقراره الشديد» مما يجعل تحوله الى مركبات 
أخرى يتم بنفس السرعة التى يتكون بها. 

بما يتمشى مع مفهوم إنتقال الالكترونين المذكور انفاء اقدرح أن يكون 
مركب الهيدر و كسيل أمين chydroxylamine (NH30H)‏ هو الخطوة التالية فى 
تتابع المركبات البينية التى تقودنا من tell‏ الى الأمونيا. لقد كشف عن 
تكون الهيدروكسيل أمين فى الشكلين الأرقى والأدنى من حياة LS‏ فلقد 
وجد Sue‏ أحد الانزيمات فى النيرو سبو رأ neurospora‏ ¿ يستطيع تشجيع تحويل 
الهيبونتريت الى الهيدرو كسيل أميين )34( . وتأتى الخطوة الأخيرة فى التتابع 
موضع دراستنا فى تحويل الهيدروكسيل أمين الى الأمونيا وهى خطوة أخمرى 
تحتاج الى إضافة الكترونين. أما الانزيم المساعد على حدوث التفاعل - 
هيدر و كسيل امین رید کتیز hydroxylamine reductase‏ فلقد كشف عن وجوده 
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فى النيروسبورا neurospora‏ (75)» وكذلك فى النباتات الراقية (20). أن التتابع 
الذى ناقشناه انفاء والحادث اثناء إختزال النترات الى أمونيا فيجرى على النحو 
التالى ر كتبنا رقم التاكسد oxidation number‏ لكل مركب تحت رمز المركب) 


NO, a NO; — HNO ™ NHOH ™ NH? 


Ls yl‏ هيدرو كسيل امین هيبو نتر پت HP‏ نثرات 
Nitrate Nitrite Hyponitrite Hydroxylamine Ammonia‏ 
+i — | -3‏ 3+ 5 + 


بسبب إنتشار وجود المركبات البينية المذكورة أعلاه فى النبات (باستثناء 
(eck Sae‏ واكتشاف إحتواء بعض أنسجة النبات على الانزيمات 
المساغدة إخحترال OLS SI‏ المذكورة» يعتقد بان التعاقب غير G padi‏ 
inorganic sequence‏ المذ كور هو مسار هام لاحتزال a oh‏ الباتات . لایزال 
هناك ضرورة التأكد من حتمية إختزال النتروجين eer e‏ 
عدمها قبل الدخول فى التفاعل مع المركبات العضوية للنبات. ويهمنا هنا أن 
نقول أنه قد تراكمت الكثير من الشواهد الدالة على نتروجين الهيدر و كسيل أمين 
قد يمتص فى مركبات عضوية قبل إختزاله الى أمونيا. 

إذا افترضنا حتمية إخترال النترات الى أمونيا قبل التمكن من إدخال النتروجين 
الى منظومة التحولات الغذائية» علينا أن نلاحظ تمثيل أسرع للنتروجين لد 
الاستفادة بالأموتيا بدلا من Stoll‏ يوصفها مصدرا للعروجين. لقد أبرز عدذ 
من الأبحاث أن تمثيل الأمونيا هو سريع بحق إذا ماقورن بتمثيل النترات. سوف 
تتمكن النباتات السليمة إذا مازودت بمصدر مناسب من الكربوهيدرات القابلة 
لاجر اع عملية التنفس عليها respirable carbohydrates‏ أن تتحد مع نيترو جين 
الأمونيا بسرعة فائقة ضمن منظومة التحول الغذائى» بدرجة يصعب معها العثور 
Y‏ على النزر اليسير من الأمونيا الحرة فى أنسجة النبات أثناء فترات إرتفاع 
معدل إمتصاص OLS!‏ للنترو جين )50( وع العكس من ذلك Stat Ob‏ 
الحرة يمكن العثور عليها بكميات أعلى نسبياً فى أنسجة النبات. وكماهو 
الحال فى إختزال النترات وتمثيلهاء يعتمد تمثيل الأمونيا جزئياً على الحالة 
الكربوهيدراتية للنبات. وبسبب سرعة تمثيل الأمونيا» ربما تنخفض مصادر 
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الكربوهيدرات فى OU‏ ينتفع بالأمونيا كمصدر وحيد للنتروجين الى مستوى 
خطير للغاية فى تدنيه (53:38:36). فعلى سبيل المشال» ربما ينتج فى نبات 
الطماطم نمو طرى عصارى عالى المجموع الخضرى» خال مل ثمار» كنتيجة 
للنظطوب الشديد لمصادر الكربوهيدرات. 


ريدكيز اللترات والنعريت Y Nitrate and nitrite reductase‏ تدخل فى مجال هذا 
الكتاب مناقشة النشاط الانزيمى الداخل فى كل خطوة من خطوات إختزال 
النترات. ولكن» بسبب تراكم كمية معتبرة من المعلومات عن انزيمات ري دكتيز 
النترات nitrate reductase‏ وريد كتيز النتريت cnitrite reductase‏ فسوف نناقش 
باخمتصار طبيعة هذه الانزيمات والعوامل المساعدة cofactors‏ الداحلة فى 
التفاعلات التى تشجعها هذه الانزيمات. 


إن ريدكتيز النترات هو بروتين فلافونق معدنى metalloflavoprotein‏ ويعتبر Sule‏ 
مساعداً فى اختزال النترات الى نتريت» وقد تمكن الباحثون من عزله بصورة عالية 
النقاوة من أوراق OLS‏ فول soybean Lyall‏ والنيروسيورا neurospora‏ (35:17) . 
تحتوى هذه المنظومة الانزيمية على بيريدين نيوكليوتيد pyridine nucleotide‏ 
(NADPH or NADH)‏ قد تم إختزاله cla‏ ويكون بصفة مانح (واهب» مجهز) 
للالكترونات electron donor‏ وكذلك فلافين أدينين ثنائى النيوكليوتيد flavine‏ 
adenine dinucleotide‏ بوصفه مجموعة «Prosthetic‏ والموليبدينوم molebdenum‏ 
بوصفه منشط. تمر الالكتروننات من البيريدين المختزل reduced pyridine‏ 
nucleotide‏ الى ال «FAD‏ وينتج عن هذا إختزال ال FAD‏ الى Ll . (FADH)‏ 


الالكترونات كما فى شكل )2-16( فتمر بدورها من ال (FADH)‏ الى الموليبدينوم 


NAD * FADH? AWS Mo NO. + H,0 
NADP + 


شكل 6 : تعاقب نقل الالكترونات أثناء إخحتزال النترات بمساعدة إنزيم ريدكتيز النترات nitrate reductase‏ 
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المتأكسد g= Oxidized molybdenum‏ عن هذا إختزال الموليبدينوم» الذى يمرر 
بدوره الالكترونات الى النترات» مختزلاً إياها الى النتريت )36( 

ces‏ زيل كين cl ool‏ ادن ا ا 7)inducible enzyme‏ 28( . يتميز الانزيم 
المستحث عن الانريم الولف constitutive enzyme‏ (الموجود دوما فى الكائن 
الحى) فى أنه لا يظهر الا بوجود المادة المتأثرة به (مادة الاساس) csubstrate‏ أو 
مادة الحث „inducer‏ 


وتكون المادة المتأثرة wh‏ ريد كتيز النترات nitrate reductase‏ هى بالطبع 
مادة الحث الخاصة به. وعند غياب النترات لايمكن استقصاء ريد كتيز النترات 
nitrate reductase‏ فی النبات (شكل: 3-6). 


وعلاوة على النترات» يكون من الأهمية بمكان وجود عوامل أحرى fe‏ 
ce gaali‏ وثانى اک الكربون» والكالسيوم» فى سبيل تكوين oA al eS yj‏ 
nitrate reductase‏ لقد كشف العديد من الابحاث عن أنه على الرغم من 
اكتشاف تكون ريدكتيز النترات فى الظلام فى بعض الاحيان» إلا أن تخليق 
باكثر كفاءة يحدث عند تعرض النبات للضوء (30:23:7). وبالفعل لقد كشف 
بيفرز Beevers et al Opel,‏ )17( من JA‏ بادرات الذرة وفلقات الفجل radish‏ 
cotyledons‏ أن تخليق رید كتيز النترات nitrate reductase‏ قد زاد معدله بزيادة 
شدة الاضاءة. ويعتقد بعض الباحثين (30) أن إحتياج الضوء لا يسكس Y‏ 
الإحتياج لبناء ضوئى فعال active photosynthesis‏ لتخليق هذا الانزيم. لقد دعم 
هذا الافتراض عن طريق اكتشاف أن أوراق نبات البیریلا Perilla‏ التى تحتوى 
على النترات» عندما تعرض للضوء فى جو خال من ثانى اكسيد الكربونء لم 
یکشف تكون ريدكيز النترات (30).. يمكن أن یحث نشاط تكون رید کیز 
النترات فى الظلام وذلك فى أوراق الشعير barley‏ الخضراء المزودة بالنترات 
ولكن الانزيم يبدأ فى الاختفاء بعد 12 ساعة تقريبا من الظلام (55). ويعنى هذا 
ob‏ :دور pall‏ فى حت Wg‏ ريد كز Ol‏ يتحصر ف تزوبكد العملية يركب 
البناء الضوئى اللازم لتوليد الطاقة (5). لقد أبرز كل من ترافيس Travis‏ وكى )56( 
Key‏ مايدعم هذه الفكرة من زيادة نشاط ريدكتيز النترات فى المجموع 
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نسبة تركيز النترات 


شكل 3-16 : تأثير النترات على مستوى ريدكتيز النترات في بادرات الذرة maize‏ 
seedlings‏ © = طرف الجذر» © = الجذر الناضج (مخلفات الجذر الابتدائى ) 


. scutellum =A 
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الخضرى لنبات الذرة التى يترواح عمرها من 3 أيام الى 8 أيام انبتت فى الظلام 
وزودت بالجل و کوز exogenously i i‏ . ویکشف هذا البحث عن أن منظومة 
الصبغات الأولى 1 pigment system‏ هی وحدها من بين صبغات البناء الضوئى 
اللازمة لاختزال النترات (46). 


وجد الباحثان بولسين وهاربر ol (40) Paulsen and Harper‏ بادرات القمح 
wheat seedlings (triticum aestivum)‏ التى افتقرت الى الكالسيوم» قد راكمت 
كميات كبيرة بصورة غير عادية من النتريت» التى تسببت بدورها فى تثبيط 
تخليق ريدكتيز النترات. ولذلك اقترحا أن مراكمة النتريت لم تكن بسبب أى 
تأثير لنقص الكالسيوم على ريدكتيز النتريت» ولكن نتيجة لتثبيط النقل بيسن 
الخلايا inhibition of intracellular transport‏ للنتريت من جراء الشح المذ كور. 
إن ريدكتيز النتريت على عكس ريدكتيز النترات الذى يتم ركز فى السيتوبلازم - 
فيو جد فى البلاستيدات الخضراء (43). ويكون الكالسيوم عاملا ضرورياً للتكامل 
التر كيبى Structural integrity‏ و للأداء الوظيفى functional performance‏ لاغشية 
حلية النبات (14). وبأخذ تمركز ريدكتيز النتريت وتأثير الكالسيوم على أغشية 
خلايا النبات» بعين الاعتبار» يمكننا الخروج بفرضية أن تكون الحركة البينية 
للنتريت بين الخلايا والى البلاستيدات الخضراء معرضة للتثبيط فى النباتات 
شحيحة الكالسيوم. وربما يتسبب هذا فى مراكمة النتريت فى السيتوبلازم» 
ويؤدى هذا بدوره الى تثبيط تخليق ريدكتيز النترات. 


Aa)‏ تمكن الباحثون من عزل ريدكتيزات النتريت nitrite reductases‏ سواء من 
ا كلوروفيلية - حيث تتعايش فى البلاستيدات الخضراء — ol‏ من أنسجة لا 
تقوم بالبناء bod pall‏ مثل جذور الطماطم والشعير وقصعة (حرشفة) الذرة 
corn scutella‏ )45:43:10( . ويمكن لريدكتيزات النتريت الموجودة في 
البلاستيدات الخضراء استخدام الفيريدو كسين المختزل NADH ferredoxin‏ أو 
NADPH‏ ہو صفھما مانحی Se Y Lai «electron donors‏ 
مباشرة الالكترونات من lating‏ ا pyridine nucleotides‏ المخترلة 
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(10). وعلى العكس من ذلك فان زيل کیرات nitrite reductases Sores‏ من 
الكائنات التى y‏ تقوم بالبباء الضوئى» مثشل النيروسبورا Neurospora‏ وال 
Escherichia coli‏ « فيمكن أن تتقبل مباشرة إلكترونات cy‏ لبو كليو CALS‏ البيريدين 
السابق إختزاله ¢reduced pyridine nucleotides‏ ومن هنا نجدها مشابھے 
لريدكتيزات النتريت من البلاستيدات الخضراء (4331) . ويبدوا أيضا أن ال ATP‏ 
والنحاس أو الحديد أو كلاهما یدخلان فى نشاط ريد كتيز النتريت. 


وخلاصة لما تقدم» Ob‏ ريد كتيز النترات هو فلافوبروتين (بروتين فلافونى) 
metalloflavoprotein (jin.‏ يساعد على اختزال النترات. ويدخحل فى هذا 
الاختزال إنتقال على مراحل للالكترونات من نيوكليوتيد البيريديين المختزل 
reduced pyridine nucleotide‏ الى النترات . ويقوم كل من ال FAD‏ والموليبدينوم 
بدور حاملين وسيطين للالكترونات ys . intermediate electron carriers‏ كي 
النترات nitrate reductase‏ هو انزيم مستحث يتطلب بجانب النترات وجود 
الضوء وثانى اكسيد الكربون والكالسيوم من أجل استحثاثه . وريدكتيز النتريت 
zl 2 «nitrite reductase‏ فلافوبروتين (بروتين فلافونى) معدنى » يساعد على 
إعترال. اريت الى taal‏ آنا السر كات اله دي الت hag My‏ ف 
يست رة ولكن Aion‏ مرتيطة بريد كتير التریت. e‏ المختزل 
reduced ferredoxine‏ أو نيو كليو تيد البيريدين المختزل reduced pyridine‏ 
c nucleotide‏ فيقومان بدور مانحى (واهبى) الالكترونات الى رید كيو coy cil‏ 
ويبدو أن ال ATP‏ ضرورى لهذا النشاط. 


Organic nitrogen ى‎ pall النتر وجين‎ 


سطع العديد من te)‏ استخدام النترو جين العضوى و العضوى على 
حد سواء بوصفه مصدراً لنتروجين الدمو. إن الكثير من الأحماض الأمينية 
وكذلك الأميدات amides‏ نوبت توفر النتروجين المتاح LS wcll yd‏ وأن 
اليوريا urea‏ توفر أيضا مصدرا مناسبا للنتروجين العضوى. ومع وجود بعض 
الاستثناءات الطفيفة» فهذه المركبات هى مركبات النتروجين العضوى الوحيدة 
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القادرة على اتاحة النتروجين بالكميات المطلوبة للنمو الطبيعى للنبات. أن الكثير 
من تتروجين التربة مرتبط فى شكل عضوىء كبروتيعات بصورة رئيسية. يطلق 
تحلل الا ادا حرة» التي يمكن إما أن تتأكسد محررة بذلك 
نتروجينها في صورة اا EEE‏ فى العادة بدورها ال ترات فل 
إمتصاصها من قبل النبات» أو أن تستخدم الأحماض الأمينية مباشرة من قبل 
النبات . تستطيع العديد من الكائنات ال .445 microorganisms‏ فى التربة أن تقوم 
بسهولة بتمثيل الاحماض الامينية» ومن ثم تتنافس مع النباتات الراقية على هذا 
المصدر من النتروجين. 

إن تمثيل النباتات السليمة للأحماض الأمينية لم تحز VY‏ على اهتمام ضكيل. 
Le),‏ عن ذلك Ge‏ أحريت.العديد عن الأبحات قفارت plas W Las‏ 
الأمينية بواسطة اة نبات نمت فى مستنبتات معقمة Ja} „aseptic cultures‏ 
أوضح أحد البحوث المبكرة التى أجراها وايت White‏ )66( أن هناك أحماض 
أمينية معينة سدع أن تقوم بدور مصادر النتروجين اللازم لنمو جذور الطماطم 
المتطوعة: Gael,‏ :هذا الف الاد Lyte‏ نس الأبحات الى cab patel‏ 
استخدام العديد من أنسجة النبات للأحماض الامينية. 

إن استخدام الأوراق لليوريا foliar application of urea‏ قد gt‏ أنه يقة 
فعالة للغاية للتخفيف من نقص النترو جين فی العديد من SUL‏ (65:29). ويعتقد 
أن الخطوة الأول فى الانتفاع بنتروجين اليوريا هى التحلل المائى hydrolysis‏ 
السريع لليوريا بواسطة انريم اليوريز urease‏ الذى ينتج الأمونيا وثانى اکنل 
الكربون (37) . 


0 


1 
NH سير‎ C-—-N H 2 


لقد دعم هذا الاستنتاج» البحث الذى قام به ويسستر Webster et al Syl‏ 


0 


1 252! إنزيم‎ 
N H سن سر‎ H 2 


2NH, + CO, 
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Ai) .)65(‏ حضنوا incubated‏ أوراق فتية bean U polil OLS‏ مع Ly‏ معلمة 
الكربون (NH, — “C — NHD C‏ وكربونات الصوديوم الهيدروجينية معلمة الكربون 
O‏ 

»)N C0 (€‏ ومن ثم وجدوا أن Ons‏ كلمن اليوريا وكربونات الصوديوم 
كان لهما نفس نماذج المشار كة فى الاحماض الامينية. ويوحى هذا بقوة 
بحدوث تحلل مائى لليوريا إلى أمونيا وثانى أكسيد الكربون قبل أن يدل 
نتروجينها فى المركبات العضوية للنبات. 

إن النمط المذكور للانتفاع بنتروجين اليوريا لم يفز بعد باجماع القبول. 
فعلى سبيل المثال لم يتمكن الباحثون من GAS‏ على انزيم اليوريز urease‏ فى 
أى من انو 8 الكلو , chlorella pyrenoidosa WL‏ أو chlorella ellipsoidea‏ )26« 61( , 
ولذلك اقترح العديد من الباحثين Ob‏ اليوريا يمكن فى بعض الحالات أن يجرى 
تمثيلها مباشرة دون مرورها بعملية تحلل مائى hydrolysis‏ الى أمونيا وثانى 
اكسيد الكربون. ويعتبر أحد المسارات المحتملة لاتحاد جزىء اليوريا السليم 
«incorporation of the intacturea molecule‏ هو تكتنده condensation‏ 
الأورنيثئين Pees sol) ornithine‏ الأمينية) لتکوین الحامض الأمينى 5 
arginine — ee‏ )61-26-9( . ورغما عن ذلك لايزال مسار اتحاد اليوريا هذا 
يحتاج الى شواهد مقنعة للبرهنة على صحته. 


Molecular nitrogen النتروجين الجزيئى‎ 


لايزال النتروجين الموجود فى الهواء الجوى فى شكله الجزيئى هو اكبر 
مصادر النتروجين فى كوكبنا الأرضى. ولكن بعض النباتات القليلة فقط هى التى 
تستطيع تمثيل assimilating‏ أو (تثبيت afixing‏ هذا النتروجين ذى المصدر الذى 
y‏ ينضب» و كل هذه النباتتات تدخل د طمن شكال دنيا من النباتات مشل 
مجموعات معينة من البكتريا والطحالب الخضراء المزرقة bacteria and blue‏ 
«green algae‏ وعلى الرغم من عدم مقدرة النباتات الراقية على الانتفاع مباشرة 
بالنتروجين الجزيعىء إلا أن بعضها قادر على الانتفاع بالنترو جين الغازى بصورة 
غير مباشرة عبر وساطة الأحياء الدقيقة التى تقطن التربة. . ويسمى الانتفاع 
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المباشر بالنتروجين tall‏ - التثبيت اللاتكافلى للنترو جين asymbiotic‏ 
cnitrogen fixation‏ كما يسمى الانتفاع غير المباشر بالنتروجين الجزيئى بالتثبيت 
التكافلى للنتروجين symbiotic fixation‏ وسوف نناقش الصنفين المذكورين 
بالترتيب . 


البيت اللاتكافلى للنتروجين Asymbiotic nitrogen fixation‏ تم الوقوف على تثبيت 
الكائنات الحية للنترو جين فى النصف الثانى من القرن التاسع عشر. فلقد استطاع 
العالم جودين Jodin‏ عام 1862 من التحقق من حدوث نقص فى نتروجين الهواء 
الجوى وأكسجينه فى منظومة مغلقة حوت محلول غير معقم» زودت بمصدر 
للكربون. كما استعرض العالم بيرثيلوت Berthelot‏ أن محتوى النتروجين المثبت 
من عينات غير معقمة من التربة يمكن أن تظهر التحاليل الكيميائية زيادته خلال 
فترة زمنية محددة. غير أن فضل ابراز أن للكائنات الحية دور فى تثبيت 
النترو جين يرجع بحق الى العالم فينوغرادسكى Winogradsky‏ الذى تمكن عام 
1894 من عزل البكتريا اللاهوائية القادرة على يت النتروجين nitrogen- fixing‏ 
anaerobic bacterium‏ هو الكلو ستر يديو م clostridium pastorianum‏ . 


وسرعان ما Cael‏ عزل العالم فينوغرادسكى لبكتريا الكلوستريديوم .© 
Sj cpastorianum‏ كائنين oat!) ee‏ | أهمية فى تثبيت cpr gy pl‏ عام 
1901 ¢ من قبل العالم بييجيرينك Beijerinck‏ وعلى النقيض من البكتريا اللاهوائية 
Ol C. pastorianum‏ نوعى البكتريا اللذين عزلهما بييجيرينسك ‏ هى البكتريا 


الاز وتية cazotobacter chroococcum‏ و البكتر azotobacter agile  ةيتو ui‏ 
وهما من النوع الهوائى „anaerobic‏ ومنذ ذلك الوقت تم الكشف عن العديد من 
أنواع البكتريا المثبتة للنتروجين و كلها من جنس الازوتية  .azotobacter‏ وعلينا 
أن نقول هنا أن النتروجين الحر يمكن تثبيته أيضا من قبل عدد كبير من الطحالب 
الخضراء المزرقة blue- green algae‏ وسوف نناقش بايجاز متطلبات وتثبيط 

تثبيت النتروجين الجزيئى و كميائياته الحيوية. 


كت الظروف المحيطية Environmental conditions‏ 
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لعملية تثبيت النتروجين af‏ متطلبات خاصة يجب أن توفرها الكائنات. وربما 
يكون الاستثناء الوحيد من ذلك فى الكميات التى يجب _— . ا 
الباحثين من أن عناصر الموليبدينوم والحديد والكالسيوم مطلوبة PE‏ أعلى 
في < حالة استخدام cae‏ الجزيئى 2 الكميات T‏ فى حالة تروجين 
wa (1-16) Tes‏ مختلف 3815 هذه po ee rie‏ لأزوت 
azotobacter vinelandii‏ . 

Aa)‏ أنفرد الموليبدينوم باكر قدر من aul yo lou‏ متطلبات عملية تثبيت 
والكالسيوم. ولقد أشار الباحث ويلسون Wilson‏ )69( الى أن المتطلبات من 
الموليبدينوم قد حددت لكل كائن من الكائنات الحية المثبتة للنتروجين والتى 
ب _ بيط 20005 تغبيت النتروجين Inhibition of nitrogen fixation‏ 
ay‏ الى ثلاثة أقسام عامة هى: 
(1) تشبيط التحولات الغذائية الخلوية  inhibition of cellular metabolism‏ 
(2) التشيط مع cor gpl‏ الجزيئى — inhibition with molecular nitrogen‏ 
)3( التشيط مع النتروجين المتحد — inhibition with combined nitrogen‏ 


جدول 6 : المتطلبات من الموليبدينوم لتثبيت النتروجين الجزيئى فى البكتريا الآزوتية 
Azotobacter vinelandii‏ , أعطيت کل القيم بوحدات الميكروغرام 8م من 
النتروجين المثبت لكل ملليمتر من طول النبات. 


NH; N, 
التجربة بوجود الموليبدينوم في غياب الموليبدينوم بوجود المولييدينوم في غياب الموليبدينوم‎ 
MO MO MO MO 
200 201 50 | 205 1 
301 279 58 212 2 
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شكل 4-16 : تأثير (1) الموليبدينوم MO‏ (ب) الحديد FEE‏ (ج) الكالسيوم CRE‏ على نمو 
البككتيريا الأزوتية LY Azotobacter Vinelandii‏ أن عناصر الموليبدينوم» والحديد» والكالسيوم تكون 
مطلوبة بكميات أعلى في حالة استعمال النتروجين الجزبئي؛ عن كمياتها المطلوبة في حالة نتروجين 
الأمونيا . 
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حيث يصاحب النمو السليم للنبات باجراء تثبيت النتروجين» لا يصبح من الأمور 
المستغربة أن تكون مثبطات التحولات الغذائية الخلوية» مثبطة لتثبيت النترو جين 
فى نفس الوقت. والحالة الخاصة هنا هى لأول اكسيد الكربون (CO) carbon‏ 
monoxide‏ وهو مثبط للتنفس. وعلى ما يبدو أن تثبيت النتروجين اكثر حسأسية 
لسمية أول اكسيد الكربون غير ما هو الحال فى التنفس (70). وتوحى هذه 
الملاحظة باحتمال أن يقبط أول كسيد الكريون Ayla‏ فيثك اكرون By pete‏ 
مباشرة اكثر من التأثير غير المباشر له من خلال التنفس. 

وعلى العكس من حالة أول اكسيد الكربون» فإن الهيدروجين الجزيئى يقوم 
بدور مثبط خاص لعملية تثبيت النتروجين. ونعنى من هذا أن تثبيطه يلاحظ فقط 
عندما يكون النتروجين الجزيئى هو المصدر الأوحد للنتروجين» وليس عندما 
تتوفر مصادره الأخرى بشكل النتروجين المتحد (2:71). هناك تفسيران 
مقترحان لهذا التبيط : (D‏ ربما يتنافس الهيدروجين والنتروجين فيزيائياً على 
الاستحواذ على موقع فعال واحد على سطح أحد الانزيمات الداخلة فى تثبيت 
النتروجين أو (2) ربما يتعلق التثبيط الحادث الى عمل انزيم الهيدروجينيز 
hydrogenase‏ فى عملية تثبيت النتروجين. 


لقد تحصل التفسير الثانى على الاهتمام الأكبر» حيث أن هناك الكثير من 
الشواهد غير المباشرة ly‏ تربط بر بيسن الهيدرو جينيز - وهو أنزيم يستخدم 
الهيدروجين الجزيئى كمادة أولية 5 وبين عملية شيت النتروجين. Si‏ يزيد 
محتوى الهيدر و جينيز فى بكتريا الازوت azotobacter‏ وفى CROAT‏ 
زيادة مرموقة عندما تغذى هذه الكائنات بالنتروجين الجزيئى بدلا من النتروجين 
المتحد (32:21). عندما ينقل طحلب Chlorella pyrenoidosa‏ الى جو من 
الهيدروجين» سرعان ما تكون هيدر وجينيز فعال active hydrogenase‏ )49:48( , 
إن وساطة هذا الانريم فى إختزال النتريت قد استعرض فى طحلب الكلوريللا 
Chlorella‏ (48). 

eye‏ فط EE aay alle‏ لامها أو المركبات النى يسها 
تحولها gal‏ أمونيا» مثل النترات Cay ll g‏ ولا تتعارضص هذه المر OLS‏ مع آلية 
تسم نثبيت النتروجين ولكن الذى يحدث هو مجرد تفضيلها على النتروجين الجزيئى 
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بوصفها مصادر للنتروجين. وبقول اخر إذا ماحضر كل من النتروجين الجزيئى 
والنترو جين اجب فسوف يستخدم النتروجين المتحد بالتفضيل عن النتروجين 
الغازى. ورغما عن هذا فربما يستخدم شكلا تواجد النتروجين جنبا الى (or‏ 


pathway of mitrogen fixation ج — مسار تثبيت النتروجين‎ 


eae es ee‏ فيها y = ISN ahs, mae‏ يدع the Situs‏ أن 
p 0‏ هاما فی هذا ار والصعوبة تكمن فى الاجابة rh‏ 3 ما 
a an‏ 5 ويبستر Jl (64) Webster‏ أن الخطوة nat fn‏ النتروجين 2 
تكون | 65S‏ أو Sa}‏ أو التحلل المائی ¿hydrolysis‏ التى تجرى على جزىء 
النتروجين. ربما تؤدى اكسدة النتروجين الى أوكسيد النتروز nitrous oxide‏ (الغاز 
المضحك (N20‏ أو الى ثانى اكسيد النتروز nitrous dioxide‏ 20ل8)؛ ويمكن أن 
تؤدى عملية الاختزال الى الهيدرازين t (H}N—NH 3) hydrazine‏ كما يمكن أن 
يؤدى التحلل المائى الى (HO-NH—NH-—-OH)‏ كنتاج بينى. وبغض النظر عن 
ماهية التفاعل HAs‏ ئی ؛ | 545( أو chal‏ أو تحلل مالى لجرىء النتروجين» 


N==N 


N,0 


Ins 


N = N —— 0 = N—- N= 0 ———- HO — N= N-—- OH 


li 


0 260 2H 
N = N مقت‎ HO — NH— NH—OH جعت‎ NH,.OH 
| 2H 
= 4H 2H 
N=N H,N— NH NH, 
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فلقد أوضحت غالبية الدراسات أن النواتج البينية المتكونة سرعان ماتختزل 
بالكامل الى مستوى الأمونا قبل دخولها 0 منظومة التحول الغذائى metabolic‏ 
JX) system‏ 5-6). 


التبيت التكافلى للنعروجين: Symbiotic nitrogen fixation‏ هناك مجموعة كبيرة من 
النباتات — البقولية legumes‏ تستطيع تثبيت النتروجين الجوى من خلال 
مشار كات ت تكافلية symbiotic associations‏ تجرى مع بكتريا التربة جنس 
الرايزوبيوم genus Rhizobium‏ . لا يستطيع أى من الكائتين الحييين تثبيت 
النترو جين A> pie‏ ويكون الموقع الفعلى لتثبيت النتروجين هو العقيدات nodules‏ 
cat‏ تتكون على جذور (J gill Ls‏ كنب لتغلغل الرايزوبيوم Rhizobium‏ 
(شكل 6-16( 


وبغض النظر عن التثبيت التكافلى للنتروجينء OB‏ تغلغل هذه البكتريا وما 
ينتج عنها من تحفيز نمو الخلايا الجذرية تعتبر من المسائل التى تسترعى 
الاهتمام لهذه المشاركة. إن تراكم بكتريا التربة بالقرب من جذور النبات» 
Leper‏ ججذور التباتات البقولية قد لوحظ كيرا والأرجح أن:يحدث هذا 
بسبب افراز جذور النبات لعوامل معينة مشجعة لنمو البكتريا فى التربة. ا 
يكون أمام البكتريا إما أن تتغلغل الجذر الرخخو نسبياً عند طرف شعيراته» أو أن 
تغزو الشعيرات الجذرية المحطمة أو المقطوعة» ومنها تتقدم فى صورة (خيط 
للاصابة «infection thread‏ عبر نسيج القشرة cortex tissue‏ الى المنططقة 
الملاصقة للقشرة 3 الداخلية endodermis‏ والدائرة (المنطقة) المحيطة pericycle‏ . 
يكون أنقسام الخلايا Whe‏ فى هذه المنطقة» ومن ثمن تنمو العُقيدة nodule‏ 
بسرعة» مخترقة طريقها الى سطح الجذر. من احد المشاهدات المرموقة التى 
لاحظها لاول مرة عام 8 الباحثان ويبف و کوبر Wipf and Cooper‏ )6(73 ھی 
أن خلايا العقيدة تضاعف من عدد كروموسوماتها بالمقارنة بالعدد الموجود فى 
الخلايا الجسمية somatic cells‏ الطبيعية فى النبات كما أظهر ويبف وكوبر فى 
دراسة لاحقة أجرياها على تكون العقيدات فى نبات البازلاء epea‏ ونبات الجلبان 
vetch‏ (74)» أن النجاح فى تكوين العقيدات يحدث فقط عندما تغزو بكتريا 
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عمود وعائی جدرى 


منظقة مر ستيمية محفرة 


شكل 6.16 : تغلغل ال Rhizobia‏ إلى شعيرات الجذر في نبات بقولى. لاحظ أن الشعيرة الجذرية تتجعد عند 
ilib‏ ومن ثم يتكون خيط الاصابة infection thread‏ « وأخيراً تتكون nodule EEA)‏ . 

العقيدات الجذرية» ol Me‏ الحاوية لضعف عدد الكروموسومات الموجودة فى 
الخلايا الجسمية somatic cells‏ الطبيعية . وتتحفز هذه الخلايا وتدخل فی bisd‏ 
المرستيمى من جراء غزوها بالبكتريا ومن ثم تكون عقيدات. وإذا لم يكن هناك 
خلايا لها ضعف ote‏ الكروموسومات فى المنطقة التى إخترقها خيط الاصابة 


545 


= 
و‎ ` 
oe dbi 


were e. es 


1 A يد‎ 1 es 
hudih و ا و و ا و أنه‎ alae: 


— Clover النفل‎ otal صورة مأخوذة بالمجهر الالكترونى» توضح شعيرة جذرية‎ : 7-16 JS 
1 ومادة أخرى معينة على السطح‎ rhizobium مع لايا بكتريا‎ «(Trifolium glomeratum} 


الى الجذرء فلن تتكون أية عُقيدات. . يوضح الشكل )7-16( صورة Disi‏ 
بالمجهر الالكترونى لجذور نبات النفل clover‏ أصيب بالرايزوبيوم „Rhizobium‏ 

لايزال العامل. أو العوامل؛ الى تسيب فيض النمو فی الخلايا المكونة 
للعقيدات «nodules‏ مجهولا حتى Aas ON‏ قادت حقيقة أن بكتري الرايزوبيوم 
Rhizobium‏ معرو 43 باتھا 25 تنتج الهرمون النباتى إندول الحا وطن (IAA) ell‏ 
cindole acitic caid‏ قادت ie‏ ثيمان Thimann‏ )52( الى أن يقترح أن تكو ن 


هى مادة التحفيز stimulant‏ . ولم تلق هذه النظرية yi‏ القليل من القبول» ul‏ 
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بسبب حقيقة أن العديد من الكائنات الحية الدقيقة التى تعيش فى التربة تستطيع 
هى الاخرى انتاج ال (IAA)‏ ولكنها عاجزة عن التسبب فى تكوين العقيدات. 
غير أن الباحثين تانر واندرسون Tanner & Anderson‏ )51( قد doy LG‏ يعضد 
نظرية ال IAA)‏ لذا إقترحا أن التثبيط المعروف لتكوين العقيدات بسبب تواجد 
النترو جين المتحد combined nitrogen‏ ريبما يكون سببه الجزئى هو yl‏ 
النتروجين المتحد فى الاقلال من تكون بكتريا الرايزوبيوم Rhizobium‏ لل (AA)‏ 


(T)‏ هيموجلوبين العقيدات: Hemoglobin of nodules‏ : يكشف التحليل الدقيق 
لعقيدات الجذر عن وجود صبغة حمراء cred pigment‏ تتشابه كيرا فی 
خصائصها مع هيمو جلوبين LAE‏ الدم الحمراء hemoglobin of red blood cells‏ . 
تبي 0 eee‏ العم راء ال وة nce camer‏ ال جا فحن 
cleghemoglobin‏ ويبدو أنها Qo‏ عن مجمع OL, Ly 2S‏ البقولبى 
Rhizobium-legume complex‏ » حيث لا توجد هذه الصبغة فى أى من الكائنين إذا 
ما استنبتا منفصلين (3). لقد أوحت المعطيات المستنتجة عن دراسات العديد من 
الباحثين بما يشبه اليقين الى أن يكون الليغيموجلوبين له دخل فى تثبيت 
النتروجين. وحقيقة كون العقيدات التى تفتقر الى الليغيموجلوبين فاقدة القدرة 
عل تثبيت النتروجين» وحقيقة ماكشفت عنه العديد من الأبحاث من وجود 
علاقة تربط بين نسبة تركيز الليغيموجاوبين وبين معدل تثبيت النترو جيسن (59): 
تؤديان حتما الى استنتاج ما لليغهيموجلوبين من OLE‏ كبير فى التثبيت التكافلى 
ارون وع اكل 9© اران يدن تجرف sa see pst‏ 
والمحتوى النترو جينى Jy‏ مراحل مختلفة من نمو نبات فول الصويا soybean‏ 
وعلى الرغم من أن دور الليغهيموجاوبين الذى يلعبه فى تثبيت النترو جين لم 
يكشف عنه بعد» إلا أنه قد اقترح أنه يقوم بوظيفة الحفاظ على الشد القليل 
للأوكسجين الضرورى لتثبيت النتروجين. وأيضا بسبب حبه الشديد 
للأ وكسجين» فإنه يسمح للأخير بالوصول بسرعة الى بكتيريا العقيدات» حتى 
وإن كان مستوى الا وكسجين الحر منخفضا للغاية (22). 
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محتوى الهيماتين. ميكروغرام/غرام من العقيدات الطازجة 


i 4 400 

say‏ ؛ 

> TE 300 

REE: 

المحترى النتروجينى» 2 200 ,3 A‏ = % 

3343 aE sepa 

المحترى النتروجينى فى العقيدات ملليغرام النبات الواحد 7 ر 100 3 ,د 9 
Z‏ 446 

3 33 

3 5 


الأيام 


شكل 8-16 : المحتوى النتروجينى للبات» والمحتوى الهيماتينى للعقيدات» في 
مراحل مختلفة من نمو نبات فول الصويا soya bean‏ 


(ب) الكيمياء الحيوية Cet‏ التكافلى للنتروجين Biochemistry of symbiotic nitrogen‏ 
fixation‏ : لم يكتمل بعد تحديد الكيمياء الحيوية للتثبيت التكافلى للنتروجين. 
ومع ذلك فقد وجد أن إختزال النتروجين الى أمونيا يشجع من خلال وجود 
مجمع آنزیمی» يسمى ie‏ بالنترو جينيز nitrogenase‏ (4241). كما يبدو أيضا 
أن العناصر الغذائية النادرة (الدقيقة ) cmicronutrients‏ مثل الحديدء والكوبلت 
والموليبدينوم تعتبر عناصر أساسية فى ذلك. ويستدل على المطلوب من عنصر 
الحديد بوجوده فى الليغهيموجلوبين - وهو أسامى فى عملية التثبيت التكافلى 
للنتروجين. أما الكوبلت فيعتبر عنصراً مکونا أساسيا لفيتامين 82 - وهو مركب 
محتمل مشا ركته فى تكوين الليغهيمو جلوبين. لقد استعرضت المتطلبات من 
الكوبلت فقط فى النباتات القادرة على تثبيت النتروجين الجزيئى (16). ومن 
اة til‏ ملاحظة أنه إذا ماتوفر النتروجين المتحد combined nitrogen‏ (فى 
صورة نترات أو أمونيا مشلا) للمنظومة البقولية للتغبيت التكافلى للنترو جين 
cnitrogen- fixing legume symbiotic system‏ تختفى تماما المتطلبات لوجود 
الكوبلت )2 ومن الواضح أن للموليبدينوم وظيفة الانزيم المساعد 
¿coenzyme‏ الذى يقوم بدور مستلم الالكتر ون «electron acceptor‏ و مانح donor‏ 


على التوالى فى تفاعل إختزال النتروجين الى أمونيا. 
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( ج) نقل اللتروجين المثبت الى البات المضيف transfer of fixed nitrogen to the‏ 
host plant‏ على الرغم من بعض الغموض الذى يحيط بالكيفية التى ينتقل بها 
النتروجين المثبت تكافليا — من العقيدة nodule‏ الى النبات المضيف chost plant‏ 
Y)‏ أنه يعتقد عموما أنه إما أن يحدث تحلل lysis‏ لخلايا البكتيرياء محررة بذلك 
مركبات نتروجينية قابلة Ob AU‏ فى سيتوبلازم خلية الجذرء أو أن تفرز خلايا 
البكتيريا نواتج نتروجنينة قابلة للذوبان فى سيتوبلازم الخلايا الجذرية. ومن 
كفاءة إنتقال هذا النتروجين وذلك عبر التفاضل الواقع فى الانسجة الوعائية 
الرابطة بين العقيدة nodule‏ وبين الاشرطة الوعائية vascular strands‏ الموجودة فى 
النبات المضيف host plant‏ 

لقد وجد الباحث باناث واخرون Banath et al‏ )6( من حلال دراسة أجروها 
على تاثير نقص الكالسيوم على cell‏ التكافلئ للترو جين فى Ob‏ البقولى 
Trifolium subterraneum‏ ¢ أنه من نتائج نقص الكالسيوم نقص الامداد بالنتروجين 
المغبت الذى يصل الى اعضاء النبات. وحيث لم lk‏ وزن العقيدات 
بالكالسيوم» Oly‏ نسبة تركيز النتروجين بهذه العقيدات قد انخفضت بعض 
bhas ob is gull‏ تداول gpl‏ جيسن الت بيسن داحل الخلايا وخارجها 
extracellular & intercellular‏ بسبب شح الكالسيو م قد اتضح من خلال الدراسة» 
التى أوصلت الباحثين الى إقتراح أن يكون شح الكالسيوم قد أعاق معدل إختزال 
النترو جين فى العقيدات» ومن الجائز أن هذا جرى من خلال تاثير ما إما على 
تمتها (أى العقيدات) أو على تحولاتها الغذائية. 


النتروجين القابل التحويل E‏ الترية Nitrogen converters in the soil‏ 
ريما Gay,‏ تأكسد الأمونيا الى نحرات فى الثربة من خلال وساطة 


مجموعتين من tS‏ الو وم تاش 5 وبكتيريا النترو جينى 
.Nitrobacter‏ ويتم التحصل على الطاقة اللازمة لنمو هذه الكائنات من خلال 
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اكسدة الأمونيا أو النتريت. وبقول اخر فإن النتروسوموناس وبكتريا النتروجين 
nitrobacter‏ تعتبر ان من البكتر يا ذاتية التغذية ¿autotrophic bacteria‏ التى ve‏ 

0 فی النباتات الخضراء‎ abe ULSI c الو ا الحادث‎ 3 ro 
عام 1891 من عزل كل من نوعى الكائنات الحية‎ Winogradsky pares 
على‎ Nitrosomonas مقدرة النترو سوموناس‎ OLS المذ كورين. ولقد تمكن من‎ 
النتروبكتريا (بكتريا النتروجين)‎ cai cod a الموج السرنت‎ Ley تحويل‎ 
هااا فمطلوبة لمتابعة تحويل النتريت الى نترات. وتسمى عملية تحويل‎ 
nitrification — الأمونيا الى نتريت ثم الى نترات بعملية النترجة‎ 


بكتيريا النتروجين نتروسوهوناس 
NO,-‏ ليس NH, + ——— NO,~‏ 


كما يجرى تحويل النترات الى أو LS‏ النتروز nitrous oxide‏ (الغاز 
المضحك) (N20)‏ والنتروجين الغازى» أيضا من حلال وساطة العديد من أنواع 
الكائنات الحية فى التربة. وتسمى هذه بعملية فصل النتروجين denitrification‏ . 
إن عملية فصل العروجين التى يى تحور غار التروجين الى الجر يسم B99‏ 
التتروجين المعقدة فى الطبيعة. أن كميات صغيرة Ce‏ 
ال التربة من اكاسيد النتروجين الناتجة Ash aS‏ والتى تعود اليها من الغلاف 
الجوى مع الأمطار والسيول. وتنال التربة أيضا مقادير اكبر من ذلك بكثير من 
النتروجين المثبت بواسطة الكائنات الحية المثبتة للنتروجين cg pl‏ يمتص 
النبات النتروجين المثبت» ومن ثم يجرى تحويله الى العديد من LS pall‏ 
النتروجينيةالعضوية فى النبات. ويساهم هذا النتروجين العضوى Lead‏ فى سد 
إحتياجات الحيوانات» التى لا تستطيع تحويل النتروجين غير العضوى الى 
نتروجين عضوی» ومن ثم يكون لزاما عليها أن تضمن غذاءها مركبات 
النتروجين العضوى اللازمة لها. ونتيجة لموت الحيونات والنباتات يعود جزء من 
النترو جين العضوى من أجسامها الى التربة» حيث يجرى إنتاج الأمونيا من خلال 
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التفسخ الميكروبى _microbial decomposition‏ وسرعان ماتتحول الأمونيا vel‏ 
نترات عبر عملية النترجة nitrification‏ - ومن ثم تصبح النترات متاحة مباشرة 
denitrification‏ . يوضح الشكل )9-16( تخطيطا لهذه الدورة. 


Amino acids and Amides الأحماض الأمينية والأميدات‎ 


تعتبر البروتينات مكونات مشتركة لحياة النبات والحيوان. والبروتين هو 

جزىء كبير له وزن جزیئی عال» ويتألف من عناصر الکربون» والهيدروجين» 

والأوكسجين والنتروجين» والكبريت فيما عدا بعض الاسشاءات. يكشف 

التحلل المائى الحامضى لجزىء البروتين عن أنه يتكون من وحدات متكررة 

أصغر» تسمی الأحماض الا amino acids‏ . وباستشناء حامضين امت 

ثانويين» Ob‏ الاحماض الامينية الموجودة فى البروتين لها البنية العامة التالية : 
H‏ 


R——C— COOH 
1 NH2 

يمثل هذا الت ركيب حامض أمينى اولى» وفيه المجموعة الامينية NH3) amino‏ -( 
group‏ متصلة بالكربون (كربون ألفا (a- carbon‏ « الملاصق لمجموعة 
الكر بو كسيل carboxyle group (—COOH)‏ أما الاختلافات الذاتية المو جودة بين 
الأحماض الأمينية الأولية فتقوم فى مجموعة ۸» التى يمكن أن تتباين من حامض 
أمينى للحامض الذى يليه. وعلى سبيل المثال» فإن الأحماض الأمينية الثلاثة› 
الجليسين  cvaline  نيلاقلاو cglycine‏ والليوسين — leucine‏ تختلف فى 
مجموعة ال ۸ لكل منها. نورد فيما يلى بنية كل من هذه الأحماض مع تعليم 

مجموعة R‏ بدائرة لکل منها. 
إن الأحماض الأمينية التى كشفت عنها الأبحاث المكثفة على بروتين 
النبات» هى الجليسين cglycine‏ الألانين c alanine‏ القالين «valine‏ الليوسين 
«leucine‏ الأير وليوسين cisoleucine‏ السيرين serine‏ الثريونين c threonine‏ 
الفينيلالنين e phenylalanine‏ التيرو سين «tyrosine‏ التريبتوفاك tryptophan‏ 
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النتروجين العضوى المختزل فى المادّة الحية 
زمثل مجاميع NH,‏ للأحماض Gai‏ 


Glam‏ إفرازات الحيوان 


الباتات 
J‏ الحيوانات U‏ 


الكائنات )445 


الشدرة تثبيت الانتفاع بالنترات 
التحلل الميكروبى) النتروجين (الباتات, الكائنات الدفيقة) 
NO,- —»N, NH,‏ 0/0 
No‏ 
{ فصل النتروجين 
مره 
2 
نترو سوموناس نتروبكتريا 
النترجة 
NO."‏ 


شكل 9-16 : دورة النتروجين 


السيستين cystine‏ السيستيين ccysteine‏ الميثيونين cmethionine‏ البرولين 
proline‏ الهيدرو كسيبرو «hydroxyproline ore‏ حامض jl YI‏ تيك aspartic‏ 
cacid‏ حامض الجلوتاميك c glutamic acid‏ الهيستيدين chistidine‏ الأرجنيسن 
arginine‏ واللايسين lysine‏ . يوضح الجدول (2-16) بنية كل ى الا “plas‏ 


الأمينية المذكورة. 
ATTN 11‏ 
x H 4 CH H‏ 
CHa \ | / 3 +‏ / | کر 
coon f CH C— COOH ‘ SH CH, 7 C — COOH‏ امير ) 
ned | \ CH Fi | \ ons Fd‏ 
NH.‏ سس سے ے NH2 The. coe NH3 Na‏ 
ce gl‏ الفالين الجليسين 
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الرمز الكيميائى 
NH,— CH,~— COOH‏ 


CH,— CH— COOH 


CH~CH,— CH — COOH 


CH, NH, 


CH,— CH, — CH— CH— COOH 
CH, NH, 

CH,— CH— COOH 

OH Nh, 

Epon بور‎ 


OH WH, 


49 CH,— an COOH 


NH, 


CH,— 0 — COOH‏ ير )مم 


2 
Cul CH,— CH— COOH 
| 
N NH, 


CH— CH — COOH 
l NH, 
: NH, 

TEE ESAN 
E ا‎ 
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الاسم الرمز الكيميائى السوع 


الميثيونين Dan eer ee‏ أمينية 


H 
; 0 —cH,—CH— حامض أسبارتياء‎ 
intl اعباط‎ HOOC — CH, 9 COOH مض اسبار تيك‎ 
NH, 
Laa اة‎ Slee. “Herein حامض جلوتاميك د‎ 
NH, 
1 aat ee م‎ CH,— CH— COOH e RT st 
لهيستيدين ]> | احماض أمينية أساسية‎ 
Na MH NH, 

الارجنين اوه et Bie‏ سار Hee‏ أخماض أميدية أساضسة 

NH NH, 
4 1 f HN ب‎ CH,— CH,— CH,— CH CH — COOH اللايسين‎ 


NH3 


Amino acid synthesis تخليق الأحماض الأمينية‎ 


تعتبر الأحماض الأمينية على وجه العموم النواتج الابتدائية لتمثيل النتروجين 
Ja} . nitrogen assimilation‏ ات الشواهد المجمعة من تتبع تمثيل الاغذية 
غير العضوية inorganic nutrients‏ الحاوية على النتروجيسن المشع N‏ ان 
ا الابتدائية initial recipients‏ للنتروجين فى هذه LES poll‏ هى 
أحماض الفا Foe‏ الطليقة فى السيتوبلازم kito acids in cytoplasm‏ - به _free-‏ 
وتتشابه أحماضٍ wy)‏ - كيتو مع الأحماض الأمينية باستثناء الاوكسجين المتصل 
بكربون all‏ بذلا من ال ب الأمينية _amino group‏ سوف نناقش ش فيما يلى 
طريقتين يمكن للنتروجين أن يدخل بها فى أحماض الفا - كيتو. 
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تكوين الأحماض الاهيية بالاختزال : A 4j : Reductive amination‏ أظهرت 
التجارب التى استخدم فيها النتروجين المشع المعلم أنه خلال المراحل المبكرة 
لتمثيل النتروجين» تكون الجلوتامات glutamate‏ هى المركب الاكثر تعليما. 
وغالباً مايصل الباحث إذا ماواجه هذه الشواهد أن يخلص الى أن هناك مشاركة 
مباشرة من النشادر فى مركب الالفا ‏ كيتو جلوتاريت ca-kitoglutarate‏ وهو 
حامض كيتو المناظر للجلوتامات. والتفاعل فى هذه الحالة يكون عكسياًء 
ويجرى حسب ماهو مبين فيما يلى: 


COOH COOH COOH 
| 
CH, CH, CH, 
| | NADH+H+ | 
CH, + NH, TT Ch, ee OS + NAD* 
| oa | جلوتاميك‎ [| 
c=0 c = NH د يهبدروجييزر‎ CH — NH, 
COOH COOH COOH 


وعلى مايبدو أن jon‏ التفاعل الأول تلقائيا «spontaneously‏ ولكن التفاعل الثانى 
يحدث بمساعدة انزيم الجلوتاميك ديهيدرو جينيز «glutamic dehydrogenase‏ 
ويتطلب وجود النیکوتینامید — أدينين — دايني وكليوتيد (DANH + H*)‏ 
nicotinamide - adenine - dinucleutide‏ وسبب الاش القصوى للجلوتامات 
16 فى تخليق أخساض es i Lail‏ وبسبب النسبة العالية من 
الجلوتامات المتكونة فى النبات بهذا الأسلوب» يكتسب هذا التفاعل أهمية 
حيوية عظمى بالنسبة OV pal‏ الغذائية لنتروجين النبات. ويمكدنا القول Ob‏ 
الجلوتامات تشابه بفعلها هذا وباب الدخول الرئيسي) major ‘‘port of entry”‏ 
الذى يدخل منه النتروجين غير العضوى الى منظومة التحولات الغذائية. إن 
الوجودو اسع jess!‏ لائر يم جلوماتيت ديهيدرو جينيز glumatic dehydrogenase‏ 
فى النباتات يدعم بشدة المقولة السابقة. 
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a‏ لتكوين الأحماض الأمينية بالاختزال أهمية كبرى» كوسيلة لتخليق 
الحا طن الأمينيئة غير الجلوتاميت glutamate‏ هناك بعض rt sal‏ 
المباشرة الدالة على تكوين الحامضين الأمينيين الأسبرتيت aspartate‏ « والألانين 
alanine‏ مباشرة من الأو كشالو أسيتات oxaloacetate‏ والبير وفيت pyruvate‏ على 
التوالى. لقد اسار الباحثان فيرتانين Virtanen‏ وتارنانين ll (60)Tarnanen‏ وجود 
انزيم الأسبرتيز 6 فى عدد من أنواع النباتات. يعتبر هذا الانزيم Sule‏ 
iets‏ على yi‏ رتباط mines‏ عكسيا reversible amination‏ للفيوماريت 
fumarate‏ الى os‏ تىت „aspartate‏ ولكن هناك شك فی أن يكون لهذا التفاعل 
اة كبيرة فى تلك الأحماض Aai‏ 


وبهذا يكون لدينا الان أربع طرق يتحصل بها نتروجين الأمونيا ammonia‏ 
nitrogen‏ على إذن بدخول المركبات العضوية فى سبيل تكوين احماض أمينية . 


وهذه الطرق كالتالى: 
جلوتامات NH; = (glutamate)‏ + الفا- کیتو جلوتاريت a-kitoglutarate‏ 
اد تات NH,= (aspartate)‏ + أو A tas:‏ يتيت oxaloacitate‏ 
pes‏ تات NH, = (aspartate)‏ + فيو مار يت fumarate‏ 
الانين NH, = (alanine)‏ + بيروفيت pyruvate‏ 


ويبيدو ol‏ إلألفا - كيتوجلوتماريت a- -kitoglutarate‏ هو الذى يتمتع من بين 
المسا رات الأرايعة المذ كورة اة فعلية فى تمثيل النباتات للنترو جين. 


OY pull‏ الأمينية Transamination‏ : مما لا شك فيه أن التحولات الأمينية هى 
أهم التفاعلات الجارية أشاء تخليق الأحماض الأمينية. ويقصد بالتحولات 
الأمينية 70 عملية تحويل مجموعة اة amino group‏ لاحد 
الأحماض الأمينية الى مجموعة كربونية carbonyl group‏ لأحد أحماض الكيتو 
keto acid‏ . عند تغذية النباتات بالا مونيا المشع ("NH3‏ يصبح تعليم حامض 
الجلوتاميك عال للغاية» إذا ماقورن بالأحتمياض Ll‏ الأحرى» مما يوحى 
بالدور الأهم الذى تلعبه الجلوتاسات glutamate‏ فى هذا التفاعل. وبعد أن 
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يتحصل النتروجين غير العضوى على «تصريح الدحول»» عبر تفاعل أمننة 
(الارتباط بالامونيا) الفا كيتو ‏ جلوتارات ca- kito glutarate‏ 
تصبح الجلوتامات وهى ناتج التفاعل متاحة لتفاعل التحولات الأمينية 
transamination‏ مع أحماض كيتو لتخليق الاحماض الامينية المناظرة. لقد عرض 
ويلسون واخرون Wilson et al‏ )67( تكوين سبعة عشر حامضا أمينيا مختلفا عبر 
قناة تفاعلات التحولات الأمينية مع الجلوتامات. 

تسمى الانزيمات المساعدة لعمليات التحولات الأمينية بالترانس أمينيزات 
transaminases‏ عند الحديث عن ترانس أمينيز محدد» يلحق بالاسم العام اسم 
المادة المتاثرة بالانزيم (الاساس) (substrate)‏ « واسم الناتج (product)‏ . فمشلا 
يسمى الانزيم المساعد على تحويل المجموعة الامينية لحامض الجلوماتيك 
(المادة المتأثرة) الى المجموعة الكربونية carbonyl group‏ ل Siew‏ 
(oxaloacetate)‏ لتکوین الأنيا رقف aspartate‏ (الناتج) - يسمى الترانس أمينيز 
الجلوتامى الاسبارتى glutamic - aspartic transaminase‏ . 


على الرغم من أن تفاعلات التحولات ا 0 التى be‏ 
فيها حامض الجلوتاميك glutamic acid‏ هى الأغلب حدوثا فى النبات» Y‏ أنه قد 
تم التعرف على تفاعلات أخرى للتحولات الأمينية فى النبات أيضا. فعلى سبيل 
المثال» يحدث تفاعل التحولات الامينية» يدحل فيه حامض الاسبارتك 
والألانين» وذلك فى النباتات الراقية. ولكن تفاعلات التحولات الأمينية تتضمن 
فى الغالب La}‏ الألفا — كيتو جلوتاريت a-ketoglutarate‏ أو الجلوتاميت 
glutamate‏ كعنصر مكون رئيسى (39). 

لقد تم التأكد من أن تفعالات التحولات الأمينية تلضمن مشاركة أى من 
الفوسفات البيريدو كسية pyridoxal phosphate‏ أو فوسفات البيريدو كسامين 
pyridoxamine phosphate‏ — کانریم مساعد. وعلى ماييدو OW‏ الفوسفات 
البيريدو 4.5 «pyridoxal phosphate‏ المرتبطة بشدة cor PIL‏ يمكنها أن تتقبل 
مجموعة | amino group em‏ من الحامض الأمينى» مكونة بذلك فوسفات 
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البيريدوكسامين pyridoxamine phosphate‏ < ومحررة ة ناتج حامض كيتو keto acid‏ 
nel‏ رل لوقاف ا ركنا تين المجموعة الأمينية الى حامض كيتو 
«pel‏ مما يودى us!‏ تكوين حامض wl‏ جديد؛ مع إعادة ظهور regeneration‏ 
الفوسفات البيريدوكسية pyridoxal phosphate‏ . يسير التفاعل على الوجه الا : 


COOH COOH 
CH, المجمع الأتريمي‎ CH, 
للفوسفات اودري‎ 
CH, CHNH, 
| 
CHNH, COOH 
| أسباريت‎ 
COOH 
جلوتامیت‎ 
COOH COOH 
CH, CH, 
| l 
CH, لفوسفات‎ tpl المجمع‎ 0-06 
l اليريدو كسامين‎ | 
C=0 COOH 
أوكمالواسيتيت‎ 
COOH 
الفا- كيتو جلرتاريت‎ 


قبل أن نترك موضوع تخليق الأحماض الأمينية والبدء فى مناقشة تتناول 
البروتينات» hse Ol Late‏ بالأميدات the amides‏ - الأسبا راجين asparagine‏ 
والجلوتامين „glutamine‏ لقد كشف عن cad ll‏ المذ كورين بكبيات yo‏ 
Lai‏ فى العديد 0 ويبدو أن لهما دخل فى نقل النتروجين وتخزينه 
transport and storage‏ . أثناء تخليق اللو تأمين» تحل مجموعة من CNH)‏ 
محل مجموعة Sy hydroxyl a‏ المجاميع الكرزيو (carbxyl ALAS‏ 
groups)‏ فى حامض الجلوتاميك (glutamic acid)‏ يتم Jats‏ الانزيسم المساعد 
على اجراء هذا التفاعل» وهو انزيم جلوتامين سينثيتيز «(glutamine synthetase)‏ 
بواسطة العامل المعدنى المساعد ‏ وهو المغنيسيوم metal cofactor Mg”‏ . كما 
يتطلب الأمر وجود ال ATP‏ 


558 


| | 
i! ا ت‎ 
CH, + ATP + NH, CH2 + ADP + iP 
Mg? 
CHNH, CHNH 
COOH i 
جلوتامين جلوتايت‎ 


يعتقد ob‏ تخليق الأسبارا اجين asparagine‏ من الأنباراتيت 6 يجرى 
الا ارت EEA‏ وتات oe ae ae‏ 
asparagine synthetase‏ من ا النبات بعد» وهو bans‏ المساعد لهذا 


. التفاعل‎ 
The proteins البروتينات‎ 


تتكون البروتينات» كما سبق أو LTE A‏ من وحدات متكررة من 
ode beige ol YI‏ الرخدات الراحدة : فى الأخرى بأواصر bonds‏ 
توصل بين اع الكر ب و كسيلية carboxy! group‏ لأحد pla‏ الأفيقية 
وبين المجموعة ay amino group Rayi‏ إن هذا النوع المتكرر من الترابط فی 
جزىء البروتين يدعى بالآصرة الببتيدية «peptide bond‏ وفيما يلى نورد تمثيلا 
RARE‏ لاصرة ببتيدية : 


0 8 H 

Mod, | 

C N 
Noe! SZ Se Nf 


يسمى المركب المكون من حامضين أمينيين مرتبطين ببعضهما بواسطة 
آصرة ببتيدية ‏ بثنائى الببتيد dipeptide‏ ويسمى مركب اثثلاثة rae bal‏ 
بثلاثى الببتيد tripeptide‏ .. وهكذا. عند ربط عدد كبير من الاحماض الاأمينية 
بهذه الطريقة يسمى المر كب الناتج بمتعدد الببتيد polypeptide‏ . وباعتبار أن 
البروتين يتكون من عدد من الاحماض الامينية المختلفة قد يصل الى العشرين» 
وقد يتكرر وجود الواحد منها اكثر من مرة باختلاف التتابع والترتيب» نحصل 
على فكرة عن مدى تعقيد جزىء البروتين وحجمه. قد تتفاوت جزيئات 
البروتين حجما من الانسولين cinsuline‏ ووزنه الجزيقى molecular weight‏ 6000 
والى وزن جزيكئى يقدر بعدة ملايين. 


Protein structure بنية البروتين‎ 


يعتقد عموما Ob‏ الخواص البيولوجية لجزىء بروتين ما تعتمد أساساً على 
بنيته . إن الآصرة الببتيدية Lex‏ الى جنب مع التتابع محدد الترتيب للأحماض 
الأمينية تر کسان البروتين بنيته الابتدائية primary structure‏ . ومن المهم Lil‏ 
فى البنية الابتدائية للبروتين وجود الاصرة ثنائية الكبريت (disulphide bond)‏ . 
وحيث تحوى العديد من البروتينات اكثر من سلسلة واحدة من متعدد الببتيد 
«polypeptide‏ يلزم التوصيل بين هذه السلاسل باواصر غير ببتيدية» ويعتبر هذا 
من السمات المميزة لجزىء البروتين. تكتسب الآصرة ثنائية الكبريت (-5-8) 
فى الحامض cystine eee‏ أهمية كبرى فى هذا المجال. تظهر هذه 
الشات الموجودة فى البنية الابتدائية للبروتينات فى الشكل )10-16( الذى يوضح 
البنية المقترحة لانسولين لحم الابقار «beef insulin‏ وهو بروتين حيوانى صغير. 

تشير الشواهد التى تحضلنا عليها من العديد من الابحاث أن الأواصر الببعيدية 
وثنائية الكبريت ليست الروابط الوحيدة الداخلة فى بنية البروتين. وعلى سبيل 
المثال» يمكن أن حلت EB‏ 0 العديد من البروتينات فى ظل 
ظروف هينة (mild)‏ لا تخل بالاصرتين الببتيدية وثنائية الكبريت. وتشير الشواهد 
المتوفرة الى أن السلاسل متعددة الببتيد تتمتع ببنية حلزونية أو لولبية coiled or‏ 
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NH, S— sS NH, NH, NH 

Gly = iteu —Val -Glu—Glu-Cyst -Cyst~Ala~Ser—Val—Cyst~Ser—Leu— Tyr —Glu-Leu—Glu~Asp—Tyr—Cyst—Asp 
l 

on 

Phe ~Val—Asp—Gtu—His—Leu—Cyst — Gly — Ser — His -Leu — Val — Glu— Ala —Leu — Tyr — Leu — Val —Cyst-Gly 

3 


Arg 


Ala—Lys — Pro — Thr — Tyr — Phe — Phe —Gly 
شكل 10-16 : ت ركيب وتتابع الأحماض الامينية فى إنسولين لحم الابقار.‎ 


bilo; helical structure‏ علي ja‏ هذا الترتيب بواسطة روابط غير مكافة 
noncovalent links‏ تدعى بالاو pol‏ الهيدروجينية chydrogen bonds‏ تنج عن 
إشتراك ذرة الهيدروجين بالالكترونات مع ذرتين من الاوكسجين. وتشكل البنية 
الحلزوينة لسلسلة متعدد الببتيد» ما يسمى بالبنية الثانوية secondary structure‏ 
لجزىء البروتين. وبالاضافة للأواصر الهيدروجينية» يساعد كل من روابط 
الاملاح csalt links‏ وقوى فان دير فالس Van der waals forces‏ على الابقاء على 
الا الاو 

لقد تحدد أيضا أن الحلزون فى حد ذاته ربما يثنى folded‏ وفق نماذج خاصة 
متباینة soley . different specific patterns‏ ما يسمى cP‏ الحلرون بهذه الطريقة 
بالبنية الثالثة tertiary structure‏ لجزىء البروتين» اويجرى الابقاء عليها بالاصرة 
الهيدروجينية فی الأمنامن: LS‏ محل روابط الأملاح وقوى فان دير فالس في 
ذلك أيضا. يوضح شكل (11-16) الأواصر المختلفة التى يمكن أن تحدث في 
جرىء البروتين. 

يعتقد Ob OW‏ البنية الثانوية والبنية الثالثة لجزىء البروتين ذات صلة وثقى 
بالوظائف البيولوجية لجزىء البروتين. وبالفعل» ظهر أن وظائف خاصة محددة 
(مثل نشاط الانزيم) تفقد بغير رجعة فى الكثير من الأحيان لدى فقدان بعض 
هذه السمات البنيوية. وربما يحدث ذلك عند تعريض البروتينات لدرجات 
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شكل 11-16 : بعض الأواصر المختلفة التى يمكن وجودها فى جزىء البروتين: SIT)‏ الالكتروستاتي 
المتبادل (ب) الأصرة الهيدروجينية بين بقايا التيروسين tyrosine‏ ومجاميع الكربواكسيلات فى سلاسل 
EEE‏ (ج) التأثير المتبادل للسلاسل الجانبية غير القطبية الحادث dnt‏ للتنافر المتبادل بین 
cl Ll‏ ود تاثرات ob‏ دير فالس Van der Walls‏ المتبادلة. 

حرارة عالية نسبياء أو لتغيرات فى مقدار ال (pH)‏ أو للأشعاعات فوق 
البنفسجية» . .. الخ. وتسبب كل هذه العوامل مايسمى بفقد الخواص الطبيعية 
denaturation‏ إن فقد العديد من خواص جرىء البروتين مشل قابلية ota gill‏ 
solubility‏ والنشاط الت خصصى «specific activity‏ وقابلية البلورة 
«crystallizability‏ سرعان مأ يعقب فقد الخواص الطبيعية. ويستحيل dale‏ 
استعادة هذه الخواص عند العودة للظرو ف الطبيعية . 


تصنيف البروتين Protein classification‏ 
علينا فصلها عن الم OLS‏ النتروجينية GN nitrogenous compounds‏ فی 
مجموعة عامة خاصة بالبروتينات. ولكن بسبب قيام هذا التماثل أيضاء يصعب 
الى حد ما تصنيف البروتينات نفسها الى أنوا ع. وبالفعل نجد أن التصنيف a‏ 

الآن لا يعتبره الكثير من العلماء والباحئين تصنيفاً مرضي . كما يقعرب كيرا من 
الاستحالة استنباط تصنيف يقوم على سمات بليوية (تر كي كيبية) cioli‏ وذلك 
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بسبب معلوماتنا الضئيلة نوعا عن البنيتين الثانوية والثالثة للبروتينات. ومن هنا 
وجزئيا على الاختلافات الكيميائية والفيزيائية المعروفة للبروتينات. 


البروتينات البسيطة Simple proteins‏ ; تعتبر البروتينات اللسيطة مز CLS‏ ينتج 
عنها أحماض أمينية ssa‏ إذا ما عرضت للتحليل المائى hydrolysis‏ يقوم تصنيف 
البروتينات البسيطة أساسا على خصائص قابلية الذوبان. وهكذا يمكن تقسيم 
البروتينات البسيطة الى ست مجاميع رئيسية هى الألبومينات calbumins‏ 
الجلوبولينات globulins‏ » الجلوتيلينات ¢glutelins‏ البرو لامينات ¿prolamins‏ 
الهيستونات ¿histones‏ والبروتامينات .protamines‏ 


Albumins oli SI ()‏ : تعتبر الألبومينات قابلة للذوبان ud‏ الماء وكذلك 
فى المحاليل الملحية المخففة. ويمكن أن تتخثر (تتجلط) coagulate‏ 


بتعريضها للحرارة. ويعتبر بيتا — أميليز الشعير Yt. 8- amylase of barley‏ 


(ب) الجلوبولينات Globulins‏ : تكون الجلوبولينات إمسا غير قابلة للذوبان E‏ 
الماء تماما أو قليلة ea‏ فيه » بينما تتمتع بقابلية الذوبان ؤو فى المحاليل 
الملحية المخقفة. . وتتخثر Ae ns‏ يدك ر على 


. protein of seeds 


(ج) الجلوتيلينات Glutelins‏ : لا تتمتع الجلوتيلينات بقابلية الذوبان فى المحاليل 
Holes‏ ولكنها تذوب فى المحاليل الملحية أو القاعدية المخففة. وهذه 
البروتينات توجد اساسا فى بذور الحبوبيات cereal grains‏ ويعتبر 
الجلوتينين glutenin‏ اعون أمثلة بروتين الجلوتيلين الموجود فى القمح wheat‏ 


. oryzenin of rice ; JI والمثال الآخر هو أوريزينين‎ 
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البرولامينات Profamines‏ : لا تذوب البرولامينات فى الماءء ولكنها تذوب 
فی محلول الايثانول ethanol‏ بدرجة تركيز 80-70 ولا تذوب إطلاقا 
عند تركيز %100 إيثانول. ينتج عن هذه البروتينات لدى التحليل المائى 
OLS‏ كبيرة نسبيا من البرولين proline‏ والنشادر camonia‏ ومن هنا جاء 
تسميتها بالبرولامين. ومن أمثلة البرولامينات النباتية زيين الذرة zein of‏ 
«maize‏ جليادين القمح والجودار «gliadin of wheat and rye‏ وهورديين 
الشعير -hordein of barley‏ 


الهستونات وعمه)111: تعتبر الهستونات غنية بالأحماض EE i VI‏ 
basic amino acids‏ < مثل arginine ees‏ واللايسين clysine‏ وتذوب فى 
الماء. ولقد وجدت فى أنوية الخلايا cell nuclei‏ ويمكنها أن تحذ مع 
ple‏ النووية nucleic acids‏ . 


Protamines aie ad‏ : تعتبر البروتامينات» مثلها مثل الهستونات غنية 
بالأحماض الأمينية oe eee‏ وهى قابلة للذوبان فى الماء. وتتشابه مع 
engl‏ نات Lal‏ 3 وجودها قن ag‏ ومن ¿ المحتمل أن تتحد مع 
أحماضها النووية. تخلو هذه البروتينات من كل من الحامضين الأمينيين - 
التايرو سين tyrosine‏ التريبتوفان tryptophan‏ وتخلو البروتاميينات من 


(S) الكبريت‎ 


(>) 


(+) 


Q) 


البروتينات المتقارنة Conjugated proteins‏ : علاوة على PESSI aal‏ تتحد 
البروتينات المتقاربة باحد المكونات من غير الاحماض الامينية. ويسمى المكون 
الاضافى هذا sole‏ بالمجموعة البروتيتية prosthetic group‏ . يمكن تقسيم 
nucleoproteins‏ « جليكو برو ينات «glycoproteins‏ ليبو برو تينات «lipoproteins‏ 


كرو موبروتينات ¢chromoproteins‏ والبروتينات المعدنية -metalloproteins‏ 
وتوضح الأسماء المعطاة للمجموغات المذكورة أعلاه» أن البروتينات المتقارنة 
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قد سميت باسماء المجموعة البروثيتية prosthetic groups‏ التى إقترنت بها. 


)1١‏ البروتيناث النووية Nucleoproteins‏ : إذا ما عرض البروتين النووى للتحليل 
المائى hydrolysis‏ ينتج عنه بروتين بسيط وحامض نووى. وسوف نناقش 
موضوع الأحماض النووية فى موضع آخر من هذا الفصل. هناك بعض 
الشواهد الدالة على عدم وجود البروتينات النووية فى الطبيعة» وأنها تظهر 
بالعزل فقط. وعلى أقل تقدير لم يظهر حتى OV‏ اتحاد كيميائى بين 
الأحماض النووية وبين البروتينات. 


(ب) الجليكربروتنشات Glycoproteins‏ : كما يظهر من اسمهاء Ob‏ 
الجليكوبروتينات» ھی Lay»‏ تحتوى على S‏ صغيرة من 
الكربوهيدرات بوصفها مجموعات برو 4.23 prosthetic grpups‏ , و يعتقد ok‏ 
بعض البروتينات المكونة لغشاء الخلية ربما تكون من الجليكوبروتينات. 


(ج) الليبوبروتينات Lipoproteins‏ : على وجه العموم, لا تذوب الليبوبروتينات 
فى الماء. وتحوى هذه البروتينات على الدهنيات clipids‏ مثل الليسيثين 
lecithin‏ والسيفالين ccephalin‏ بوصفها Cle poms‏ بروثيتية prosthetic‏ 
groups‏ . وتعتبر الليبوبروتينات من المكونات الشائعة فى الأغشية. فلقد 
وجدت فى غشاء الخلية (يعتقد فى الحقيقة بأن غشاء الخلية هو مركب 
من الليبوبروتينات)» وفى النواة وفى صفائح البلاستيدات الخضراء 


. lamellae of chloroplasts 


(د) الكروموبروتييات Chromoproteins‏ تشمل الكروموبروتينات مجموعة 
متسعة من الم ركبات» ومن ينها الفلافوبروتينات flavoproteins‏ « 
والبروتينات الكاروتينية ccharotenoid proteins‏ والبروتينات الكلوروفيلية 
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chlorophyll proteins‏ والهيمو sl~‏ بين hemoglobins‏ . والخاصية العامة 
المشتر كة لهذه المر DLS‏ هى وجود مجموعة من الصبغات كمجموعة 


.prothetic group 425 برو‎ 


)2( البروتنات المعدنية Metallo proteins‏ : تنتمى العديد من الانزيمات il‏ 
مجموعة البروتينات (Aj Ane‏ باعتبار إحتياج هذه البروتينات الى منشط 
معدنى metallic activator‏ . ولقد سبق وتعرضنا الى هذا النو E‏ بالذات من 
البروتينات فى معرض مناقشتنا لانزيمات التنفس respiratory enzymes‏ , 


Nucleic acids الأحماض النووية‎ 


علينا أن نوضح» قبل مناقشة موضوع تخليق البروتينات» لأنفسنا ماهية 
الاحماض النووية: حامض الريبوز النووى cribose nucleic acid (RNA)‏ وحامض 
الريبوز ANI‏ کي ا وى deoxyribose nucleic acid (DNA)‏ . تعتبر 
الأحماض النووية جزيئات بلمرية s large polymeric molecules yong‏ تتكون من 
وحدات متكررة تدعی بالنيو كليوتيدات c nucleotides‏ التى تتكون بدورها من 
مكونات ثلاثة : قاعدة البيورين أو البير يميدين purine or pyrimidine base‏ « سكر 
ال pentose‏ أو بكر deoxypentose M‏ وحامض الفوسفوريك phosphoric acid‏ 
تترابط النيو كليوتيدات مع بعضها البعض بواسطة روابط فوسفات السكر (شكل 
12-6). 

يتحدد تقسيم الأحماض النووية الى مجموعتين كبيرتين إنطلاقا من وجود 
عنصر التركيب السكرى» وهو من العوامل التى أثرت فى تسمية هذه المجاميع. 
وبناء على ذلك يحتوى حامض الرايبوز السووى (RNA)‏ على الرايبوز cribose‏ 
كما يحتوى حامض الدى اوكسيريبوز النووى (DNA)‏ على الدى ا وکسیریہوز 
deoxyribose‏ , يمكن العثور على الفرق بين نوعى psa‏ هذين فی الكربون 


الثانى . 
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شكل 16 -12 (ly:‏ ترتيب جزىء DNAS‏ « ويوضح فيه روابط فوسفات Ai yl (=) poen‏ البيورين» 
حامض الأدينين ALS yl (>) „ purine nucleotide, adenine acid‏ البيراميدين» حامض السيتيديليك 


, Pyramidine nucleotide, cytidylic acid 


Sis as و لو توعية‎ aS le cu ات‎ a 
والبيريميدينات‎ purines القاعدة النتروجينية فى الأحماض النووية  البيورينات‎ 


T NÍ 
H 1 0 
xi ا‎ 
e © 

| | 

OH 1‏ 
2-دی أو كسيريوز 
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R . pyrimidines‏ أن الأدينين adinine‏ والجوانين guanine‏ هما نوعان من 
البيورين يكثر alassa‏ كما وان ال ات Le yet A ge‏ هى الثايمين 
thymine‏ والساتيوسين ccytosine‏ واليوراسيل „uracil‏ و كما هو الحال بالنسبة 

eu >i‏ السكرئ Lg csugar moiety‏ يوجد cb ls‏ بين ال DNA‏ وال RNA‏ . يوجد 
ثايمين البيريميدين فى ال DNA‏ و cod‏ بينما يو جد يوراسيل البيريميد a‏ يسن فى 
جزىء ال RNA‏ لاقيو وفيما پش نورد بليه i‏ مختلف القواعد النتروجينية 
الموجودة فى الاحماض النووية: 


NH»? OH 
l 1 
“en “rn 
N C—N N c —N 
N N 
| | عر | | جر‎ 
7 وه‎ 
He C——N HN cC —N 
ميج‎ | NZ | 
H H 
الجوانين الأدنين‎ 
OH NH, OH 
| : l 
ae و‎ JN 
N cC— CH; N CH N CH 
| 1 | || | | 
HO——C CH Oo ee CH eee CH 
© ”م ب‎ Na Ty 
اليوراسيل السايترسين الثايمين‎ 


يبدو أن ال DNA‏ يرتبط بالكروموسومات» بينما يختلف ال RNA‏ عنه فى 
التوزع على الكروموسومات chromosomes‏ والنويات «nucleolus‏ والسيتوبلازم 
cytoplasm‏ . 
ويظهر ان وظائف كل من ال DNA‏ وال RNA‏ هى La‏ الصفات الوراثية 
والتخليق الحيوى للبروتينات. فبينما يقترن ال DNA‏ اساسا بنقل «المعلومات 
الورائية) “genetic information’‏ نجد أن ال RNA‏ يختص بتخليق البروتينات. 


لقد تركزت الدراسات حول التركيب الجزيئى للاحماض النووية وكذلك 
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حول التتابع النيو كليوتيدى nucleotid sequence‏ . “كما اظهرت المعلومات 
المستخلصة من الابحاث الجارية بالتحليل بواسطة الاشعة السينية» أن جزىء ال 
DNA‏ عبارة عن تر کیب حلزونى مزدو ج «double helicle structure‏ تتزاوج فيه 
الشعبتان بينيا كالموضح فى الشكل (13-16) مرجع (63). ويكون الوصل بين 
الشعبتين بواسطة الهيدروجين الذى يلاحم بين الازواج القاعدية. كما تبين 
التحاليل الكيميائية لجزىء ال DNA‏ وجود تناسب بنسبة 1:1 بين الادنين 
adenine‏ والثايمين c thymine‏ و كذلك بين الجوانين guanine‏ والسيتوسين 
cytosine‏ . وربما تقترح علينا مثل هذه الملاحظة وغيرها ان التزاج القاعدى الذى 
يقوم بين الشعبتين الحلزونيتين يحدث بين البيورينات purins‏ والبيريميدينات 
Pyrimidins‏ « ولیس بين البيورينين ولا بين البيريميدين. وعلى كل حال فربما 
احتلفت نسبة ادن علايمين الى الجوانين - سيتوسين» وذلك من جزىء لل 
DNA‏ الى اخر. ويعتقد بان جرىء ال DNA‏ هو جزىء يستنسخ ذاتيا self‏ 
replicating‏ . وبناء على ذلك فتحت الظروف المناسبة وفى ظل وجود الانزيمات 
الضرورية» قد تتمكن السلسلتان من الانفلات من نمطهما الحلزونى المزدوج» 
ومن ثم تسحبان من مصادر قاعدية base poots‏ متناظرة» a‏ تستتسحخاك 
بعضهما البعض. على الرغم من ان دراسة تركيب RNAS!‏ لم تتم بنفس كثافة 
دراسة تركيب DNAS!‏ الا انه يعتبر معرو فأ oY!‏ أن تر كيب RNAS‏ هو حلزونى 


0 كا 5:13-16 Ls‏ تخطيطى وضع وفق نموذج واتسون- كريك Watson-Crick‏ لجرىء pps DNA‏ 
الحروف A‏ ١ء‏ 6ء © للقواعد النتروجينية لكل من الادنين والتيمين والجوانين والسيتوسين على التوالى. 
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تشابه كثيرا لحالتها فى ال mae DNA‏ أن i A ire‏ 
الماط لل 8004 تختلف حجماً ووظيفة ay eles ta Bet‏ 
الرايبوسومات ribosomes‏ وخر اليه عترم 3 ٠ CRON aed RNA‏ اما 

اذ يمكن التعرف على ore Cie i Bares RNA‏ 
جزيعات ليفية طويلة يتصل بها العديد من الريبوسومات» لذا يسمى المجموع 
بوليزوم Polysome‏ . واا تم التعرف على جزيئات صغيرة من ال RNA‏ وتدعى 
ال RNA‏ الناقل (tRNA)‏ . 


اصبح معروفاً الآن أن ال DNA‏ يوجه تخليق RNA‏ الرسول وذلك بتأدية 
الاول دور الطبعة (النموذج (templet‏ للاخير. اذ يدور ال DNA‏ الملفوف على 
نفسه وذلك فى عكس اتجاه اللف» كى يعرى النيوكليوتيدات الموجودة على 
شعبتيه. ومن ثم يتحد كل ني وكليوتيد مع مكمله فى احد منابع ني وكليوتيدات 
الريوزء وذلك فى محيط من السيتوبلازم. ومن هنا ينشأ جزىء من RNA‏ 
الرسول يكون تتابع ني وكليوتيداته متمما لشعبة ال DNA‏ الاصلية التى كانت 
بمثابة الطبعة. وبما ان ال RNA‏ الرسول قد نشا بنمط يعود الى ال CDNA‏ لذا 
يسمل احياناً بال RNA‏ المعتمد على ال DNA‏ كما يقال لل DNA‏ أنه قد 
استنسخ الى سلسلة ملحقة من ال RNA‏ عندما يتم تخليق جزئات RNA‏ 
الرسول» تترك النواة عبر مسام توجد فى الغشاء النووى» وسرعان ما ترافق 
رايبوسومات السيتوبلازم. 


وعلى الرغم من قلة الالمام بخطوات العملية الا أن ال RNA‏ الريبوسومى 
يتكون فى النواة قبل اطلاقه فى السيتوبلازم. ولكننا لازلنا نجهل خبايا تخليق 
RNA‏ الناقل. 


يكتسب تتابع القواعد فى جزىء RNA‏ الرسول بسبب كون الاخير يمشل 
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طرازا من الشفرات الثلاثية تتحكم فى تخليق البروتينات وتتكون بروتيدات 
النبات من مالا يقل عن 20 حامضاً امينياً مختلفاً. هذا مع العلم ان الدمط الواحد 
لقاعدة ما تعود لاحد الاحماض الامينية يصلح لاربعة فقط من الاحماض الامينية 
المختلفة. كما ان توافقات قاعدتين مع واحد من الاحماض الامينية تصلح فقط 
لستة عشر من الاحماض الامينية المختلفة. وعلى اية حال فعندما يجرى 
الحديث عن شفرة ثلاثية ينشأ عن ذلك 64 من التوافقات المختلفة Lela‏ 
وهذا يتفق اتفاقاً شديداً مع تكوين 20 حامضاً امينياً - تلك الموجودة فى النبات. 
ويطلق على المجاميع الثلاثية للقواعد المرتبة بالتتابع والموجودة على جزىء 
RNA‏ الرسولء اسم الكودونات Codons‏ بينما يمثل الكودون الواحد منها 
الشفرة الخاصة بالحامض الامينى المعنى. وعلى سبيل SLES‏ يكون التتابع 
SH) UUU Soul‏ ني وكليوتيدات لليوراسيل)» بمثابة طبعة لجزىء الحامض 
الامينى فينيل ألانين phenylalanine‏ ولقد اوردنا فى الجدول (3-16) الكودونات 
ال46 الممكنة وكذلك الاحماض الامينية التى تعتبر هذه الكودونات شفرتها. 
LY‏ ان ثلاثة من الكودونات هى على التوالى UGA‏ و UAA‏ و UAG‏ لا تعتبر 
شفرات GY‏ من الاحماض الامينية المعروفة» ولذلك تسمى بنواسخ الهراء 
¢nonsense triplets‏ وربما تنحصر وظيفتها فى تخليق البروتين» فى أن تكون 
علامة محددة لنهاية احد البروتينات وبداية بروتين أخر. سوف نتعرض بالشرح 
لاهم سمات شفرة الاستنساخ فى القسم التالى. 


تخليق البروتين Protein synthesis‏ 
يمكن تقسيم عملية تخليق البروتين الى ثلاث مراحل: (1) مرحلة تنشيط 
الاحماض الامينية (2) ربط الحامض الامينى النشط بال RNA‏ الناقل (3) تكويين 

عديدة الببتيد polypeptides‏ على الريبوسومات. 


تدشيط الاحماض الاهينية Activation of amino acids‏ : تضم الخطوة AM‏ فى 
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First Second Position Third 


Position U 0 A G Position 
UUU } Phenyl- UCU UAU UGU ] U 
U UUC ! alanine UCC Seri UAC } Tyrosine UGC } Cysteine C 
UUA } Leucin UCA ering UAA UGA A 
UUG E UCG UAG UGG Tryptophan G 
CUY CCU CAU } pistidi CGU U 
CUC Û زمر‎ CCC | pro; CAC EM? CGC | rain: 6 
CUA Serre CGA. IRAN CAA ( Gluta- CGA. j. Sine A 
CUG CCG CAG ( mine CGG G 
7 AUU ACU AAU ? Aspara- AGU U 
AUG p Bo ACC | Threo- AAC { gine acc j Serine C 
A AUA: J: Sucing ACA f nine AAA Û ون‎ AGA 1 PARR A 
AUG  Methio- ACG AAG yore AGG nine G 

nine 

GUU GCU GAU Aspartic GGU U 
GUC , GCC GAC § acid GGC , 6 
G gua | Valine aca | Alanine GAA ( Glutamic GGA { Glycine A 
GUG GCG GAG { acid GGG G 


جدول 3-16 : مخطط تكوين الأحماض الأمينية ل61 من ال64 كودون الممكنة. OG 42 SHUT‏ الثلاثة الباقية 


فتسمى أحياناً بكودونات cael gl‏ كما تسمى أيضاً الثلاثيات التى لاتشكل أية شفرة لأي من 
الأحماض الأمينية. 
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خرن ll‏ یه Lager‏ عامس ايى last Ugh‏ اد 
الامينية المعنية من داخل مصدر مختلف الصفات heterogenous pool‏ من داحل 
السيتوبلازم. يتم التوصل الى انتخاب الاحماض الامينية المعنية عن طريق 
انزيمات عالية التخصص وذلك بانزيم منشط على اقل تقدير لكل حامض امينى 
واحد. وبمحضر من ال ATP‏ يحفز الانزيم المنشط تكوين (E - AA - AMP)‏ 
cenzyme- bond amino acid adenylate‏ الغنى بالطاقة واطلاق البيروفوسفات 
(PP)‏ . 


مركب الحامض الامينى ‏ ال RNA‏ الناقل: يعقب تدشيط الحامض الامينى 
ارتباطه بال RNA‏ الناقل. ومن السابق ذكره فان ال RNA‏ الناقل يعتبر جزيئا 
يفضى بافتراض ان عملية نقل الاحماض الامينية من الم ركب النشط المترابط 
انزيمياً الى RNA‏ الرسول هى عملية اضافة اكثر منها عملية منافسة. ويعتقد بان 
نقطة الالتحام بين RNA‏ الناقل وبين الحامض الامينى النشط تقع عند ذرة 
الكربون الثانية او الثالشة من السكر الريوزى العائد الى حامض الادنيليك 
الطرفى. 


تکوین عدیدات الببتيد Polypeptide formation‏ : يصبح RNA‏ الرسول حال تكونه 
متحداً مع الريبوسومات فى السيتوبلازم مكونا بذلك البوليسوم (عديدة 
الرايبوسوم) polysome‏ و تنتقل الاحماض الامينية إلى Sls ed gl‏ بواسطة 
RNA‏ الناقل» وذلك بارتباط الحامض الامينى مع احد طرفى جزىء RNA‏ الناقل. 
ويوجد عند الطرف الاخر لجزىء RNA‏ الناقل ثلاثية نيو كليوتيدات او مايسمى 
بالانتیکودون (Anticodone‏ العى تعتبر ملاحق لكودون الرسول الخاصة بهذا 
الحامض الامينى. وعلى سبيل المثال فأن انتيكودون RNA‏ الناقل — ©48(وهو 
الانتيكودون بخاص بالليوسين «(leucine‏ يقابل كودون RNA‏ الرسول 006 . 
وسرعان مايلتحم الكودون والانتيكودون فى مكانهما بسبب قوة التجاذب» 
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مثلما هو الحادث فى نشاطات الأحماض النووية الاخرى مثل استنساخ ال DNA‏ 
وكذلك RNA‏ الرسول. عندما تلتحم أنتيكودونات عدد من جزيئات RNA‏ 
الناقل باماكنها المخصصة؛ تصطف الأحماض الامينية عند نهاياتها المقابلة, 
وبالتتابع المعين لعديدات الببتيد. ويعتقد ان الريبوسومات تتحرك على طول 
جزىء ال RNA‏ الرسول من احد طرفيه إلى الطرف الآخرء بما يربط الأحماض 
الامينية بروابط ببتيدية» وبمساعدة انزيمات تخصصية شكل (14-16). ومن هنا 


RNA‏ الناقل مع حامض أمينى متصل به 


| 
= أنتيكودون التريتوفات 
د عورد البرولين 


Gc 
Í G CCg i PVA C 
53 UGG 3 
É E 
ee = SCEN عند الرسول‎ 
= SSA 
p> SL. 
3 رايوسوم‎ nae 
i. og 
ee Be ey 
“a. Ee a, i 
We at ee É er. 
str pe 


ME aa 
الرسول إلى‎ RNAS تتحرك الريبوسومات من طرف جرىء‎ Polypeptids شكل 14-16 : نشأة عديدة الببتيد‎ 
الطرف الآخر وبح ركتها على طول الجزیء تربط الاحماض الامينية الاتية من السيتوبلازم وذلك بروابط‎ 
ببتيدية. تتم هذه التفاعلات بتحكم أنزيمات تخصصية. راجع النص لمزيد من الايضاح.‎ 
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يتضح ان دور ال RNA‏ الناقل يكمن فى نقل الأحماض الامينية إلى مجمع 
رايبوسومات RNA‏ الرسول (البوليسوم)» وكذلك تكون وظيفته فى احتفاظ 
الاخيرة باماكنها Eb‏ للنمط الذى تمليه كودونات ال RNA‏ كما يغبت هذا 
النموذج بدوره بواسطة ال (DNA‏ الذى استنسخ wae‏ كما ويكون الترابط 
الحقيقى للأحماض الامينية محكوما بانزيمات تخليق البروتين. 


تفكك البر وتين Protein degradation‏ 


يحدث التحول الغذائى للبروتين فى النبات فى عملية متصلة تنحصر بين 
التخليق والتفكك synthesis and breakdown‏ . لقد وجدت انزيمات proteolytic‏ 
enzymes‏ مثل انزيمات البروتيز 565 وال 165 فى العديد من اعضاء 
النبات بما يوحى ob‏ يكون التفكك البروتينى ese‏ جزئيا بوجود هذه 
الانزيمات. اقترح ويبستر Webster‏ )64(¢ أن يكون التفكك البروتينى يحدث 
ايضاً كعكس لعملية تخليق البروتين كما يشير إلى ان احد النتائج المرغوب فيها 
لتفكك البروتين بهذه الطريقة هى كمية ملموسة من ال ATP‏ يقع تخليقها. هذا 
ويصعب القطع حتى Ob OW‏ المسار الرئيسى لتفككك البروتين يمر عبر عمليات 
معاكسة لتخليقه او من خلال نشاط انزيمات proteolytic enzymes‏ . والارجح ان 
duty‏ ونای فى HSE All lah‏ ا 

درست ee‏ تفكك البروثين te LL‏ الور LS y Held‏ على 
الاوراق المقطوفة. فأثناء الانبات يحصل تفكك GES‏ للبروتين المخزون» 
وذلك فى الفلقة او الاندوسبرم (السويداء)» ويجرى هذا بالتوازى مع تخليق 
سريع للبروتين فى الجنين. كما ولوحظ تراكم للأحماض الامينية وللاميدات 
amides‏ فى الجنين. ويظهر ان العوامل الفسيولوجية al‏ تفضى إلى اطلاق اشارة 
البدء فى الانبات تكمن فى تفكك البروتين المخزون وتوزع نواتج هذا التفكك 
(الاحماض الامينية) وانتقالها إلى الجنين» وكذلك تخليق بروتينات جديدة من 
تلك ple‏ الامينية. 


ابرزت الدراسات التى اجريت على تحول النتروجين غذائيأ اثساء انبات 
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البازلاء (11) والشعير (19)» ان البروتينات المخزونة تكون من بين المركبات التى 
تختفى Vy)‏ هذا ويتأخر نمو الجنين فى كل من الشوفان oat‏ والشعير barley‏ 
عندما تستخلص الاجنة من الاجزاء الخازنة المحيطة cle‏ حتى ولو وضعت فى 
وسط غذائى. وتستعيد الاجنة نشاطها فى النمو لحد ما اذا مااضيفت الأحماض 
الامينية إلى الوسط الغذائى. لقد اثبت احد الابحاث على التحول الغذائى 
من قبل او کس وبيفر Oaks and Beevers‏ )39( « أن هناك دلائل Gi eo‏ 
الكميات الكبرى من الأحماض الامينية المتكونة من جديد تنتقل من الاندوسبرم 
إلى الجنين النامى تعيق تخليق احماض امينية جديدة داحل الجنين. وعندما 
يستاصل oer‏ الذرة من الاجزاء الخازنة وينبت على وسط غذائى iS py‏ 
الجلوكوز والنتروجين اللاعضوى يكون معدل نتروجين البروتين أقل بصورة 
ملحوظة من ذلك المعدل الناشىء عن الجنين السليم النابت خلال نفس الفترة. 
ولتخليق الأحماض الامينية الجديدة. وعلى اية حال فلقد وجد (39)» ان القدرة 
على الانتفاع بالنتروجين اللاعضوى وعلى تخليق احماض امينية جديدة» ومن 
ثم بروتينات» تدمو فى الجنين المستأصل والنامى لمدة محدودة فى وسط 
شحيح بالنسبة للأحماض الامينية المذابة. 

عندما تستأصل ورقة من نباتها وتمرك لتدمو فوق وسط غذائى يلاحظ 
الامينية والاميدات. وتعود لاسبرجين الاميدات 2503:2865 amides‏ ولجلوتامينها 
الورقة المقطوفة. فمخزون الاميد يزيد كثيرا عن كمية الاميدات الممكن 
وجودها فى بروتين الورقة قبل قطفهاء مما يوحى بتخليق هذه المركبات اثناء 
تفكك البروتين (64). وفى الواقع فان تكون الاميد يمشل الية وقائية يستغلها 
النبات أثناء فترات التفكك البروتينى الزائد عن الحاجة. ولولا اتحاد الامونيا 
لتكون الاميدات لواجه النبات مستويات سامة من الامونياء سرعان ما تنتج عن 
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تفكك البروتين. وبعد مضى فترة من الوقت تجرى عمليات التحول الغذائى 
metabolism‏ على كل من الااحماض الامينية والاميدات المتراكمة هى الاخرى» 
وينتج عن ذلك تحرر كميات كبيرة من ايونات الامونيا. 


علينا ان نشير الى ان مستوى فهمنا لاليات تخليق البروتين» وتفككه على 
وجه التخصيص ليس كايا حتى الآنء مما يشكل تحديا lage‏ فى اهميته 
by bee‏ امام العلماء ترجه ضقان clase BLU,‏ بولا غزو Spotl Rl‏ 
الغذائى الجارى على البروتين تتمتع باهمية تطبيقية علاوة على الاهمية 
الاكاديمية البحتة. فمثلا ربما ادى تعميق فهم اليات تخليق البروتينات وتفككها 
فى النباتات الى ان يتمكن العلماء من قطع الطريق امام تفسخ البروتيدات او 
تعطيله على اقل تقدير» بل ومن الجائز ان يمكنهم هذا من رفع مستويات 
البروتينات فى النبات مما تتجلى فوائده بالنسبة للغذاء. وسوف تهلل لذلك 
بشكل خاص تلك البلدان فى عالمنا التى يعيش سكانها على وجبات غذائية لبها 
الكربوهيدرات. وربما يحق لنا ان نحلم بان تصبح مستويات البروتين فى نباتات 
المحاصيل تحت سيطرة الانسان بالكامل . 
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الفصل السابع عشر 
هرمونات gol‏ الطبيعية The natural growth hormones‏ 


Introduction مقتدمة‎ 


أصبح OW‏ من المعروف أن معظم اذا لم يكن جميع النشاطات الفسيولوجية 
فی النبات تنظمها مجموعة من مواد كيماوية تسمى „hormones oU gs pg‏ 
وجود الهرمونات المنظمة للنمو فى النبات أول من أقترحها واو فون le‏ کن 
Julius von sachs‏ فى المنتصف we‏ من القرن التاسع 5-6 . أقترح سا كين 
وجود مواد مكونة للاعضاء فى النبات. هذه المواد تتكون فی الأوراق وتنتقل 
إلى أسفل النبات. هذا العالم الشهير إستطاع أن يتوقع الدراسات المكثفة على 
الهرو مونات النباتية خلال القرن العشرين 
عندما كان ساكس يضع نظرياته على التحكم فى الدموء كان عالما اخرا مشهورا 
يدرس الحركة فی الات شارلس Charles darwin Oy}‏ مشهور اكثر من نظريته فى 
التطور درس تابر الجاذبية الأضية لضا هن ٠‏ الجانب الواحد على الحركة فی 
النبات. كما فعل ساكس إقترح دارون أن dr‏ النبات يمكن ان يكون نحت 
تحكم مواد خاصة. إستطاع دارون أن يوضح أن Pires nee epee i‏ 
الضوء والجاذبية تتحكم فيه القمة النامية» هذا التأثير ينتقل الن OTE‏ 
gehe‏ دارون من تجاربه أن عندما تعرض البادرات إلى الضوء من جهة واحدة فإن 
مؤثر ينتقل من القمة إلى الاجزاء السفلى ويسبب فيها الإنحناء. من ناحية التنحية 
فی الجذور فانه يعتقد أن القمة النامية وحدها sis J‏ ثم ترسل مؤثر إلى 
الاجزاء المتصلة بها وتسبب فيها الانحناء ال تحت . هذه المعلومات wisi‏ من 
كان داروك البهيج 343 الحركة فی النبات the power of movement in plants‏ )51( . 


OLS! هذا‎ . phalaris canriensis دارون فی تجاربه أعشاب الكنارى‎ el. 
التى تحوى الورقة الاولى.‎ coleoptile فى أطواره الأولى يضع أمامه ورقة ة أنبوبية‎ 
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وجد دارو أنه إذا عرضت قمة هذه الورقة الانبوبية al‏ الضوء من جهة واحدة 
فانها تنحنى نحو الضوء. إما اذا غطيت قمة البادرة حتى لا يصلها الضوء فانها لا 
تنحنى وتفقد الورقة حساسيتها للضرء. 


فى بداية القرن العشرين وضح العالم بويسن جنسن Boysen jensen‏ طبيعة 
المواد المنظمة للنمو فى النبات (31:30:29)» عندما قطع البادرة بضع مليمترات 
من القمة» ثم وضع مكان القمة قطعة من الجلاتين وفوقها وضع القمة وعرضها 
للضوء من جهة واحدة فوجد ان البادرة تنحنى ناحية الضوء كما لو كانت غير 
مقطوعة. وقد أوضح بويسن جنسن أن فى الإمكان التدخل فى الإنحناء ناحية 
الضوء بقطع جزأ عرضى تحت القمة فى الناحية المظلمة من البادرة المعرضة 
للضوء من ناحية واحدة ووضع قطعة من المايكا فى مكان القطع فى هذه الحالة 
Y‏ يحدث إنحناء. إذا وضعت قطعة المايكا من ناحية الضوء فانها لا Py‏ فى 
الإانحناء ناحية الضوء. هذا يثبت أن المؤثر ينتقل إلى أسفل من الناحية المظلمة 
فى البادرة. 


مع أن بويسن جنسن أوضح أن مادة تتكون فى القمة هى المسئولة عن 
الانحناء: ناحية الضوء فى البادرات المعرضة للضوء من ناحية واحدة» لم يدعى 
أن هذه المادة هى منظمة للنمو. بال Paal‏ )129( قطع قمة البادرة ووضعها على 
جانب واحد من البادرة المقطوعة» اكتشف أن البادرة تنحنى إلى الجهة الاخرى 
من قمة البادرة حتى فى الظلام. تجارب بال أوضحت أن مادة تتسرب من القمة 
وتسبب زيادة نمو الخلايا تحتها. 

الخطوة التالية يجب أن تكون فصل هذه المادة من النبات لتوضيح تأثيرها فى 
زيادة الدمو فى النبات. هذه الخطوة المهمة قام بها العالم الهولندی ونت F. W.‏ 
4. لقد وضع قمم بادرات مقطوعة حديئا على مربعات صغيرة من الاجار 
لمدة محدودة من الزمن» ثم وضع قطع الاجار جانبيا على بادرات مقطوعة القمة 
Bute)‏ ساعتين فى الظلام. البادرات cual‏ كنا لو وضعت قمم Sis‏ 
وضع طريقة للكشف على الأكسين. ونت وجد أن زاوية إنحناء البادرة تتناسب 
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OW pat إنحناء‎ 


E. 
5 


العلاقة ماين الاستحابة 
وتركيز الاكسين 20 
a 10‏ 
0 


TETA‏ رسم تخطيطى يوضح كشف إنحناء بادرات الشوفان. 
(Redrawn from L.J. Audus. 1959. Plant growth substances. New York: Interscience Publishers.)‏ 
55 معينا مع كمية المادة النشطة فى مكعبات الاجار (شكل 1-17). أستعمل 
فى هذا الكشف بادرات الشوفان» فلهذا سمى «كشف إنحناء الشوفان) “avena‏ 
curvature test’’‏ . 

جرب کف الشوفان على انواع Spas‏ من cat ged‏ أو ضحت النتائج ان بول 
الإنسان غنى بمواد الدمو. كوجل وهاجن سمت Kögl and Haagen Smit‏ )102( 
وفى كل عملية من عمليات التنقية LIS‏ يقومان بالكشف بطريقة إنحناء الشوفان. 


Cry CH,— COOH 
N 


H 
1۸۸ الاندول 3 حامض الخليك‎ 
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بعد عمليات التبخير والتقطير تحت ضغط منخفض حصلا على 40 مليجرام من 
البلورات التى لها تأثير 5000 مرة اكثر من البول العادى» المادة المنتجة اعطيت 
أسم اكسين (auxentriolic acid) auxin- A Î‏ , 


باستعمال تقريبا نفس طريقة الإستخلاص فصلا كوجل وهاجن سمت (101) 
مادة نشطة أخرى من زيت الذرة» هذه المادة وجدت مشابه جدا فى الت ركيب 
والنشاط oe TW‏ ا واعطيت اسم e‏ ب (auxenolonic acid) auxin- B‏ „ فی 
نفس السنة مادة أخرى فصلت من بول الانسان. بإعادة طريقة الفصل الاولى من 
البول وعلى مستوى أكبر وباستعمال طريقة إمتصاص الفحم النباتى لفصل المادة 
النشطة. كوجل وهاجن سمت وأرسلبن (103) فصلوا المركب هتراكسين 
aS) heteroauxin‏ آخر) وهو ما يعرف اليوم بالاندول 3 حامض الخليك 
indole -3- acetic acid‏ وهو فى العادة يعطى الرمز TAA‏ هذا لم يكن مركب 
جديد ولكنه أكتشف وفصل من التخمر فى سنة 1885 من قبل العالمان 
سالكويسكى E. and H. Salkowski‏ مع ذلك لم يعرف النشاط الحيوى لهذا 
المركب فى ذلك الوقت. 

اليوم هناك شك كير فى وجود الاكسين أ والاكسيين ب لأن te‏ 
استخلاصهما من قبل كوجل وزملائه أكسين أ واكسين ب لم يفصلا ابدأ مرة 
أخرى. وبالعكس إندول 3 حامض الخليك فصل وبلور عدة مرات ومن 
مصادر مختلفة ومن قبل علماء مختلفون. 


Definitions تعريفات‎ 


مذ LSS GSM ol yet SLES]‏ ساك يحوت عديدة ف جال 
منظمات النمو النباتية. ليس فى حاجة للذكر نتائج هذه البحوث الكثيرة أنتجت 
عدد من المركبات الصناعية والطبيعية لها صفات 144 فى نشاطها الفسيولوجى. 
فى معظم الأحيان المركبات الصناعية تشبه كيمائيا الأكسين الطبيعى. كذلك 
م ركبات كثيرة أكتشفت لها تأثير يعاكس تأثير منظمات التمو. لكشرة عدد 
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المركبات النشطة سببت حيرة فى التسمية» كونت الجمعية الامريكية لوظائف 

اغ البات لجنة إقتر حت التعريفات التالية (170): 

1 — منظمات النبات OLS» plant regulators‏ عضوية غير المواد المغذية» 
pret Pos‏ 

2ل الهرمونات النباتية plant hormones‏ (هرمونات الحيأة (phytohormones‏ هى 
منظمات ينتجها النبات التى فى تركيزات قليلة تنظم العمليات الفسيولوجية 
فى النبات. الهرمونات تتحرك foto‏ النبات من مكان إنتاجها إلى مكان 


3- منظمات النمو growth regulators‏ (مواد النمو (growth substances‏ هى 
منظمات PP‏ فى النمو. 
4— هرمونات النمو growth hormones‏ هى هرمونات تنظم النمو. 
3 
5- منظمات التزهير flowering regulators‏ ھی متظلمات تنظم التزهير. 


e 


6- هرمونات الترهير flowering hormones‏ ھی هرمونات تسبب تكوين Laws‏ 
الازهار أو تزيد من تطوره. 

7— أكسين auxin‏ يطلق بصفة عامة على المركب الذى له القدرة على تسبب 
زيادة طول LA‏ الساق . وهی تشبه الاندول -3- حامض الخليك فی 
تاتون السو جي الاك ك وة E‏ ر ي عات 
أخرى إلى جانب الاطالة. ولكن الاطالة أخذت كقياس. الاكسينات بصفة 
عامة أحماض تحتوى على دوائر غير مشبعة أو مشتقات من هذه 

8— مواد أولية للا کسی auxin precursors‏ وهى مركبات يمكن أن تتحول إلى 
اكسينات deb‏ النبات. 


9— مضادات الاكسين antiauxins‏ ھی مركبات bs‏ بالتنافس A‏ الأكسين. 
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Distribution of auxin in the plant OLS! فى‎ Ce توزيع الا‎ 


أعلا تركيزات للأكسين توجد فى القمم النامية للنبات» كمافى قمم البادرات 
وفى البراعم وفى القمم النامية للأوراق والجذورء مع ذلك الاكسين يوجد 
متوزع داخل النبات بدون شك منتقلا من المناطق المرستيمية. هذا أوضحه 
تایمان Thimann‏ )161( عندماعي: ةل TOE‏ فى أجزاء مختلفة من بادرة 
الشوفان JSS)‏ 2-17( تر eee jS‏ يتناقص بالبعد عن القمة النامية ناحية 
قاعدة البادرة. Mel‏ كمية موجوده فى القمة واقلها فى القاعدة» بالاستمرار من 
القاعدة خلال الجذر هناك زيادة مستمرة فى محتوى الاكسين إلى حين وصول 
أعلا نقطة فى قمة الجذر. كمية الاكسين الموجودة فى قمة الجذر لا يمكن 
مقارنتها بكمية الاكسين الموجودة فى قمة البادرة. منذ بحوث تايمان الاولى 
دراسات عديدة )171-167( عملت على توزيع الاكسين كلها تؤكد على إنتشار 

دراسة تايمان على توزيع الاکن وف دراسة ارين أو دف أن 
الاكسين موجود فى النبات فى صورتين مختلفتين» واحدة سهلة الاستخلاص 
بطريقة الانتشار والاخرى صعبة الأستخلاص ويجب إستعمال المذيبات العضوية 
لاستخلاصها. الاكسين سهل الاستخلاص يعرف بالاكسين الحر free auxin‏ 
والاخر صعب الاستخلاص يعرف بالا كسين المربوط bound auxin‏ . لقد أصبح 
معروفا الآن أن الأكسين المربوط هو النشط فى poll‏ والاكسين الحرّ هو زيادة 
لمعادلة الاكسين المربوط. يعتقد أن هناك شكل ثالث من الأكسين (13) هذا 
الاكسين يحتاج إلى قوة اكثر لاستخلاصه من النبات من الانتشار أو 
الاستخلاص فى المذيبات العضوية. مفلا تسخين أوراق السبانخ Spinach‏ فى 
محلول قلوى ضعيف أو المعاملة بالانزيمات A‏ تكسر البروتين AN‏ يمكن أن 
یکوت من الأكسين هربوظا بها) تقطئى كدية اكبير من الا کين bis‏ 2ة 
الاستخلاص بالمذييات العضوية. من هذا يتضح أن الاكسين موجود دانحل 
النبات فى صورتين نشطتين أو اكثر. يمكن أن تكون مركبات مع البروتين. 
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الشوفان النامية فى الظلام 
(After K.V. Thimann. 1934. J. Gen. 0‏ 
Physiol, 18:23. Redrawn from A.C. ren 38 2 ١ 2 ss‏ 
المسافة من القمة مم Leopold. 1955. Auxin and plant growth‏ 


Los Angeles: University of California a) ae 
Press.) 


b 
7 
شکسل 2.17 : توزيع الاكسين فى بادرات‎ : 


إلى هذا الحد يعتقد ان الأكسين فى النبات موجود حرا فى حالته غير النشطة 
ومربوطا فى حالته النشطة وبين الحالتين يوجد تعادل. يمكن وجود صور عديدة 
مختلفة للاكسين المربوط. من المعلومات السابقة يمكن الاستخلاص أن النمو 
وبدايته وتنظيمه يمكن أن تتحكم فيه ظروف مختلفة من المعادلة بين الاكسين 
الحر والاكسين المربوط فى مراكز مختلفة من نمو النبات. تقريبا الاكسين 
ينتقل فى صورته الحرة من مكان إنتاجه إلى مكان تاثيره. 


Translocation of auxin إنتقال الا كسين‎ 


موضوع إنتقال ysl‏ فى النبات شغل به العلماء أنفسهم لمدة طويلة ولم 
يصلوا إلى حل نهائى . تجارب دارون وبويسن جنسن أوضحت إنتقال المؤثر 
النشط من القمة إلى القاعدة فى البادرات قاد باحثون Oy)‏ للإفتراض أن إنتقال 
هذا المحفز عموديا. تجارب ونت )177( وباير Beyer‏ )15( فى دراستهسم 
للأكسين المبكرة كانت من انصار هذا الاعتقاد» ولسنوات عديدة يعتقد أن 
الأكسين ينتقل فى النبات عموديا فقط. لقد أعتقد أن الاكسين ينتقل إلى تحت 
أى أن من القمة إلى القاعدة. 

يعقوب Jacobs‏ )98( إنتقد نظرية إنتقال الأكسين إلى اسفل فقط . وجد أن فى 
قطع سيقان نبات الكوليس coleus‏ نسبة الأكسين المنتقل من أعلا إلى أسفل إلى 
نسبة الاكسين المنتقل من اسفل إلى إعلى 1:3 مع الإنتقال من أسفل إلى أعلا 
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حوالى ثلث الكمية المتنقلة من أعلا إلى أسفل ولكنه حقيقى وهام . كذلك بعض 
ee‏ المنتج فى الأوراق ينتقل داخخل أنسحة اللحاء إلى اجزاء النبات الاخرى 
)13( هذا اتوع من لهال بالتأكيد غير عموديا. Sis ca ht)‏ عديدة 
)113:75:74( أو ضح جولد سميث Goldsmith‏ أن الاكسين ينتقل من اسفل ea)‏ 
أعلا كما ينتقل من اعلا إلى أسفل مع أن الانتقال من اعلا إلى اسفل jad‏ 
اكثر . 

إنتقال الأكسين فى أنسجة النبات يحدث بسرعة كبيرة. ولو تركنا الانتشار 
وهو الطريقة الرئيسية لانتقال الاكسين كذلك فضالنا طريقة أخرى غير الانتشار 
أو بالزيادة مع الانتشار الحقيقة أن الاكسين ينتقل ضد تركيزاته العالية. سرعة 
انتقال الاكسين المسجلة فى الراجح تختلف باختلااف نوع النبات المستعمل 
وظروف التجربة. السرعة تقريبا من 6.4 مم/ساعة إلى 26 مم/ساعة قد سجلت 
)1346133 135( . 

الطريقة الحقيقية لانتقال الاك الت ا ائ مجع م اكا 
تعتقد ان اختلاف الشحنة الكهربائية مابين القمة والقاعدة للبادرة تتحكم فى 
انتقال oe SN‏ )1466115( . القاعدة فى بادرة الشوفان مشحونة موجبة أكثر من 
القمة وكذلك الجزأ المظلم فى البادرة المعرضة للضوء من جهة واحدة مشحون 
موجبا اكثر من الجهة المضاءة؛ وفى البادرة الموضوعة موازية ة للأرض الجزأ 
السفلى مشحونا موجبا أكثر من الجر العلوى. فى كل هذه الاوضاع إنتقال 
ce‏ حت تسو SAE‏ الموجبة الاك الاعتراض الوحيد والمهم على 
هذه القاعدة هو أن إذا وضعت البادرة تحت مجال كهربائى عرضى فانها تنحنى 
جهة الشحنة الموجبة (146). هذا عكس ما يحدث فى الحركة الطبيعية للبادرات 
وهى ناحية الشحنة السالبة. 

جريجورى وهنكوك L> $ (83) Gregory and Hancock‏ أن إنتقال ال کیپ 
يمكن تتحكم فيه لدرجة ما النشاطات الحيوية فى الخلية» هذا يعنى أن الطاقة 
تلعب دورا فى هذا المجال. وجدا أن غياب الأكسجين يثبط إنتقال الأكسين» 
وكذلك وجود المثبطات الحيوية. 
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cpm فى القطع زائد المستقبل‎ ide 


من الواضح من بحوث على قطاعات باذرات الشوفان Se‏ 
الأكسين فى النبات تحدث بطريقتين مختلفتين» واحدة تعتمد على الطاقة 
الحيوية والاخحرى بالانتشار البسيط )75:74( الانتقال | إلى اسفل فى قطاعات 
بادرات الشوفان يحدث نتيجة الانتشار والنشاط الحيوى بينما الانتقال إلى أعلا 
يحدث بالانتشار العادى. هذا يمكن توضيحه بمقارنة حركة الأكسين فى قطع 
الشوفان تحت الجو العادى وفى غياب الأكسين. لو وضعنا قطعة إسطوانية من 
بادرة الشوفان ماين مكعبين للاجار العلوى a‏ رات eine‏ 
أكسين فان الأكسين ينتقل ينتقل إلى القالب السفلى. مع أن لو أعيدت التجربة تحت 
غياب الأكسجين » إنتقال الاكسين إلى أسفل يقف وكل إنتقال الاكسين 
يحدث بالأنتشار )74( مقارنة لانتقال الأكسين من أعلا إلى اسفل ومن أسفل 


الوقت ماعة الوقت ماعة 
ct)‏ رب ) 


شكل 3-17: مقارنة لتاثير الحالة الهوائية (خحط متقطع) وأ الحالة الغير هوائية (حط متصل) على الامتصاص 


الكلى لقطع البادرات من مصدر علوى أو سفلى يحتوى على MC‏ كاربكسيل نشط (1075M) IAA‏ 


(After M. H. M. Goldsmith 1966. Plant Physiol. 41:15.) 
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إلى اعلا فى الجوّ العادى وفىغياب الاكسجين موضحفى شكل 3-17. لاحظ فى 
شكل 3-17 تحت غياب الاكسجين أن الانتقال من أعلا إلى أسفل لا يختلف 
كثيراً على الانتقال من أسفل إلى أعلا. 


إنتقال الأكسين j‏ فى المجموع الجذرى كذلك عموديا. انتقال الأكسين في 
الجذور ليس كما هو فى المجموع الخضرى معظمه من أسفل إلى اعلا أو بعيداً 
عن القمة النامية (185). أهمية هذا الاخحتلاف ما بين الجذور والسوق غير 
bls‏ ولكن يظهر فى الحالتين أن الاكسين ينتقل اساسا by‏ عن موقع إنتاجه. 


Physiological effects أته الفسيو لو جية‎ yl 


منذ إكتشاف الأكسين والتعرف عليه كهرمون للنموء معلومات كثيرة 
تاكيك تفيل تانوات على نمو النبات. فى بعض الحالات الاكسين يحفز 
النمو وفى أحرى يثبط النموء وفى حالات أحرى وجوده ضروريا لنشاط 
الهرمونات الأخمرى (السيتوكينين والجبرلين). لا نحماج لذكر أن مناقشة 
النشاطات الفسيولوجية للأكسين لا يمكن حصرها فى هذا الكتاب. سنناقش 
فقط علاقة الاكسين فى أ إطالة الخلية ب- التنحية الضوئية ج- التنحية 
الارضية د-السيادة الطرفية ه- تكوين الجذور و إتاج الثمار بدون بذور ز- 
سقوط الاوراق والثمار ح- تكوين الاورام ك- التنفس. 


Cell elongation إطالة الخلية‎ 


فى مناقشة سابقة فى هذا الكتاب» تكلمنا على الحالة الأسموزية فى الخلية 
الحية. وعرفنا أن غشاء الخلية وغشاء الفجوة العصارية اختيارية النفاذية وأن 
مذابات نشطة أسموزيا موجودة فى عصارة الخلية وفى السيتوبلازم. وقد ذكرنا 
أن تعادلا أسموزيا واقعا داخل الخلية» عندما تضغط محتويات الخلية على 
الجدار فانه يضغط عليها بنفس القوة. يعتقد أن الاكسين يمكن أن يغير الحالة 
المسببة فى التعادل كضغط الجدار أو التركيز الاسموزى» يزيد من إطالة 
الخلايا. 
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2 x 10-5M 


شكل 4-17 : : نمو قطع بادرات الشوفان فى وجود 
الااكسين وبدونه . عند البداية طول القطع 5,0 مم 
O ae from P.M. Klein (ed). Plant‏ 
growth regulation. Ames, lowa: lowa‏ 
الرقت ماعة University Press.)‏ 


فى معظم الدراسات على تأثير الأكسين فى إطالة الخلايا استعمل فيها اجزاء 
مقطوعة من النبات spel a 1 ee ere‏ الاو 
مالا a a at or)‏ الخلية. 4G‏ یر الاكسين المعطى من الخارج 
يمكن قياسه بدون تدحل من اك المنتج داحليا. 

فى دراسة لتأثير الاكسين فى اطالة الخلية فى قطاعات من بادرات الشوفان 
بونر Bonner‏ )24:22( و جد أن إطالة الخلايا يحدث قليلا جدا فى غياب الا کسین 
المعطى من الخارج (شكل 417( باستعمال المثبطات المنافسة للأأكسين وجد 
ان عدم إطالة الخلايا لاير جع إلى وجود بقايا من الا كسين فى قطع الشوفان. 


A A pale Nad‏ کیزات لاي ان 


Pern‏ الأكسين فى إطالة الخلايا يمكن أن يكون خلال 
تغير فى الوضع الاسموزى للخلية. كيف يتم هذا؟ النظريات المقترحة من 
Ma eee‏ و تول أ لأكسن بسكن أ- يزيد من Shae‏ 
(RNA) 0‏ وبروتین (انزیم) الذى بدروه يزيد من ee‏ جدار الخلية 
وإطالته. 
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الزيادة فى المذابات الأسموزية: كمية المواد المذابة الموجودة فى عصارة الخلية 
يزيد فى الخلايا المعاملة بالأكسين (44) مع هذا فان التركيز الاسموزى أو تركيز 
المواد النشطة اسموزيا لا يزيد (68:44»14) ويمكن انها تنقص (90). 

نيك أن الضغط الاسموزى لايزيد» فإنه من الصعب الاعتقاد ان ريادة 
الأكسين من المذابات الاسموزية النشطة وحده مسكول عن زيادة حجم الخلية. 
فى الحقيقة أن زيادة المذابات يمكن ان يكون نتيجة من وليس سببا فى إطالة 
الخلايا. 

DA‏ فان أردين ومن معه Ordin et - al‏ أعطوا ob leds‏ الضغط الاسموزی 
يلعب دوراً هاما فى إطالة الخلية. لقد وجدوا أن قطع الشوفان لا تتأثر بالأكسين 
عندما توضع فى محلول مساويا لها فى التر كيز. النمو فى قطع بادرات الشوفان 
حساسا جدا اذا وضعت فى محلول أقل منها فى التركيز (شكل 5-17). 


زيادة النفاذية rele‏ نورترن Northern‏ )126( لاحظ أن oe‏ ينقص من لزوجة 
السيتوبلازم» هذا مما جعله يعتقد أن الاكسين يمكن ان يحلل بروتين 
السيتوبلازم. هذا التحلل يطلق مواد نشطة أسموزيا فى السيتوبلازم مما يزيد 
الضغط الاسموزى والذى يزيد بدوره إنتشار الماء داخل الخلية. | 


فى مراجعة Be‏ للبحوث )44( إنتقد الاعتقاد Ob‏ الاكسين يزيد فى نفاذية 


1.0 


شكل 5.17 : نمو قطع بادرات الشوفان كتاثير 
„å ibia Mise! aise‏ المذابات 
وكميات مختلفة من المانيثول . 

(After L. Ordin et al. 1957. Plant 48:696. 
Adapted by permission from R. M. Klein 
(ed.). 1961. Plant growth regulation. 


Ames, lowa: lowa State University 
M التركيز الخارجى‎ Press.) 
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الخلايا للماء على أساس قياسات مباشرة لامتصاص الماء المشع أ وبحت أن 
cee YI‏ ليس له Pt‏ عليها. 


إنخفاض فى ضغط الجذر: سبق أن لاحظنا أن توجد زيادة فى كمية وليس تركيز 
المواد النشطة إسموزيا فى الخلايا المعاملة بالأكسين. هذا أنه لايوجد تغيير فى 
الضغط الاسموزى أو ضغط الانتفاخ مع أنه يو جد زيادة فی حجم الخلاياء حتى 
يسمح لذلك لازم من حدوث إختلاف فى خواص جذر الخلايا كنتيجة لتأثير 
|| کس 

فى ضغط الجذر 5 الاعتقاد السائد كنتيجة ats‏ لبن الآ pee‏ فى 
الخلية جذر الخلايا تصبح رقيقة (35) لو سحبت جذر الخلايا بدون تكوين مادة 
جديدة للجذرء مع هذا فان جذر الخلايا تصبح أغلظ فى نهاية فترة اطالة الخلية 
(13) هذا يبين أن مادة جدار الخلية يمكن أن تتكون بعد المراحل الاولى من 
الريادة فى النمو. 

لقد لوحظ أن مطاطية الخلايا (الزيادة العكسية) تزيد فى الانسجة المعاملة 
بالأكسين فاط اذا زادت إطالة الخلايا الغير معاكسة (44) فى OLE‏ الزيادة فى 
الطول الأكسين ليس له تأثير على الخواص المطاطية لجذر الخلايا. الريادة فى 
المطاطية يمكن أن تكون نتيجة لاطالة الخلايا وليس للأكسين. 

الأكسين يزيد من بلاستيكية الجذر (الزيادة الغير عكسية) هذا واضح بدون 

نزاع فى بادرات الشوفان. وقد وضح أن بلاستيكية جذر الخلايا تزيد قبل 

وخلال تسبب الاكسين فى اطالة الخلايا )160( لقد اقرح Laxl, tie ol‏ إلى 
انكسار روابط e‏ فی جذر الخلايا. التجارب التى اثبتت ذلك قام بها 
ثايمان و اشنايدر Thimann and Schneider‏ )166( و gS‏ يل وبونىر Cooil and‏ )46( 


. (6-17) انظر شكل‎ Bonner 
خلال تب‎ Bie ای جار‎ Sub J الزيادة فى تخليق الجدار: مع أن‎ 
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شكل 6-17 : : تأثير الكالسيوم الثبط على نمو 


قطع بادرات الشوفان المتسيب Vein Su‏ 50 4 
يحتما of‏ السبب زيادة الكالسيوم لمقاومة 8 F;‏ 
جدار الخلية. 


(After B, Cooil and J. Bonner, 1957 
Plant 48:696. Adapted by permission 


58 from R. M. Klein (ed.). 1961. Plant 
0 2 5 10 20 growth regulation. Ames, lowa; lowa 
تر كيز الكالسيوم‎ Meg/L State University Press.) 


الاكسين فى إطالة الخلايا. لا يوجد دليل مقنع أن هذا يسبب فى إطالة الخلايا أو 
هو راجع إلى إطالة الخلية. مع أن الحقيقة أن الأكسين يزيد من سرعة التشفس 
وبالتالى يزيد من الطاقة المنتجة التى يمكن أن تستعمل فى تكوين مادة per‏ 
جديدة. مرة أخرى أنه غير معروف أيهما اسبق الزيادة فى التنفس أو الزيادة فى 
اطالة المخلايا. 
تكوين حامض نووى خاص أو تخليق بروتين: الدراسات على تأثير الاكسين فى 
زيادة طول جذر الخلايا o‏ أن الأكسين يؤثر فى نقطة قريبة جدأ من 
مستوى الجينات من الواضح أن توجد علاقة بين تأثير الاكسين على الاحماض 
النووية والنموء هذه العلاقة إقترحها أولا إسكوج Skoog‏ فى 1954. منذ ذلك 
الوقت هناك بحوث كثيرة تساند مقترح إسكوج الذى يقول تأثير الاكسين فى 
تنظيم النمو له علاقة مع التغيرات الحيوية فى الاحماض النووية 
)125411810045( . 

الحقيقة أن الاكسين المعطى من الخارج يسبب تكوين الاحماض النووية 
والبروتين الجديدين فى انواع كثيرة من الأنسجة النباتية. مثلا الاكسين يسبب 
تكوين RNA‏ والبروتين فى اوراق الرأو rhoeo‏ )144( وخلايا الخميرة yeast‏ )151( 
وفى قطع سيقان البازلاء )53( وجدار ثمرة الفول )143( وقطع من بادرات 
الشوفان )118( باستعمال مثبطات خاصة للتغيرات الحيوية لقد ثبت أن نشاطات 
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الا كسين هذه لها علاقة بزيادة الا کین لبلاستيكية الجدر وزيادة الخلية في 
الحجم. اربع مثبطات فی العادة تستعمل فی هذه الدراسة | كتينومايسي ان 
h actinomycin D‏ رامفينيكول chloramphenicol‏ و 8 أزقوانين azaguanine‏ 8 
والبيورمايسين puromycin‏ . هله الاربعة مواد hs‏ تكوين الاحماض الدووية والبروتين 
بطريقة أو أخرى. من الممكن هنا أن يفضل استعراض البحث الذى استعملت فيه 
مثبطات التحولات الغذائية لتوضيح دور الاكسين فى توسع الخلايا . 

اسطوانات من درنة الخرشوف artichoke‏ المنقوعة فى الماء لمدة 24 asl.‏ 
Glas‏ العامة بالا كبن نوا كيرا هده dob fl‏ فى gail‏ تصحبها زيادة 
ملحوظة فی تكوين احماض نوويه وبروثين جدد. مع هذا لو أضيف 
اكتينومايسين D‏ (50 ملجم/لتر) !8 أزقوانين )0.8 مليمول) مع الاكسين فان 
تأثير الاكسين تقريبا يلغى LIS‏ (شكل 7-17( (125). الحقيقة أن مثبطات 
التغيرات الحيوية لتكوين RNA‏ والبروتين تلغى تأثير الاكسين على اسطوانات 
ols‏ 2 شرف و کد أن atl‏ الاک الارلى :زياد جدر الايا له 


IAA = 10 mg/i IAA = 10 mg/! 


AzaG=0.8mM 40 Act D = 50 me/! 


زيادة الوزن الطازج Yo‏ 


IAA + Act D 


شكل 707 تأثير (أ) أكيتنومايسين D‏ (ب) 8- أرجوانين على تسبب 
الأكسين فى نمو أقراص درنات الخرشوف المعمر. 
(After L.D. Nooden. 1968. Plant Physiol. 43:140.)‏ 
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علاقة مع التغيرات الحيوية فى الاحماض النووية» نفس النتائج مع المثبطات 
ا الذكز Che J‏ فى deel‏ انات Mile‏ 

هذه النتائج تضع التأثير الاولى للاكسسين قريبا جدا من مستوى الجينات. 
نظرية جذابة أن الاكسين بطريقة ما يسرح الجينات المربوطة والذى بدورها 
تطلق التمبليت DNA - template‏ لانتاج RNA‏ والذى يسبب تكوين انزيم جدید 
أو اكثر والذى يزيد من بلاستيكية جدر الخلايا وزيادة حجمها. يمكن ايجاد ما 
يساند هذه النظرية فى البحوث على نمو قطع بادرات الشوفان حيث تزيد عند 
معاملتها بالانزیم 3 جل وكنيز gluconase‏ 3 الذى يحلل 1,3 روابط الجلوكوز 61,3 
glucose links‏ فى جدر خلايا البادرات. كذلك الانزيمات الهيمسيلولوز 
hemicellulase‏ و الانفر تيز cps 4 invertase‏ ميتيلستريز pectin methylesterase‏ 
وحامض الاسكوربيك اكسيديز ascorbic acid oxidase‏ و جدت انها محتويات 
مهمة لبروتين جدر الخلايا. واخيراً وجد فان وماكلكلان Fan and‏ )64( 
1 أن معاملة أنسجة بادرات البازلاء بالاكسين يزيد من انتاج انزيم 
سلوليز .cellolase‏ 

كل خلايا البات تحتوى على كمية كاملة من الحمض النووى DNA‏ وهو 
خاص لكل نوع من أنواع النبات. كل الجينات موجودة ولكن ليس كلها نشطة 
فى نفس الوقت» فى كل خلية توجد عدد من الجينات النشطة وعدد اخحر 
مكبوتة repressed genes‏ . ولهذا نجد اختلاف فى الخلايا التى تحتوى على نفس 
عدد الجينات (158). الجين يمكن أن يكبت بحمضه النووى DNA‏ المركب مع 
بروتينات: قاعدية تسمى هستونس histones‏ ويكون حون نووى 
nucleohistones‏ تكوين وتحلل هذه المركبات يمكن أن تتحكم فى حالة 
الجينات. يمكن أن الاكسين بطريقة ما يطلق الجين بفصل الهستون النووى 
واطلاق حامض نووى DNA‏ نشط لانتاج mRNA‏ (شكل 8-17). 

هناك قصور هام فى نظرية أن الأكسين يسبب زيادة جدر الخلايا بطريقة 
تكوين انزيمات جدر الخلايا. الزيادة فى سرعة yall‏ بالمعاملة بالأكسين يمكن 
ان يلاحظ فى فترة عشرة دقائق أو أقل (63)» ومن الملاحظ أن المعاملة 
بالاكسين لا تغير من كمية البروتين فى أقل من ساعة واحدة. هذا من الممكن 
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Histone 


EES ESE 


شكل 8-17 : رسم تخطيطى يوضح كيف يطلق الأكسين DNA-template‏ 
لتخليق MRNA‏ إنحلال نيكلوهستون (مركب DNA‏ هستون) Gall‏ يسيبه 
الأكسين يطلق DNA‏ نشط لتخليق MRNA, . MRNA‏ الجديد يسبب تخليق 
البروتين الجديد. 


أن يلغى تكوين الأنزيمات كتأثير للأكسين فى زيادة جدر الخلايا. 
التحية الضوئية Phototropism‏ 


عندما يعرض OLS‏ نامى للضوء من جهة واحدة فان النبات ينحنى جهة 
الضوء. سبب الانحناءء هذا هو إطالة الخلايا فى الجهة المظلمة اكثر من إطالة 
الخلايا فى الجهة المضاءة. هذا الاخحتلاف فى إستجابة OLS‏ للضوء يسمى 
التنحية الضوئية سببه التوزيع المختلف للا کسی الثر كي العالى ais‏ 
الجهة المظلمة. 

أى دراسة لنظام التنحية الضوئية فى النبات جعلتها صعبة الحقيقة i‏ 
الاستجابة تختلف باختلاف شدة الضوء. دو باى ونيورنبرج Dubuy and‏ )59( 
Nuerenbergk‏ استطاعا أن busy‏ ان استجابة بادرات الشوفان للتنحية الضوئية 
للضوء من جهة واحدة لمدى واسع من شدة الضوء وصلت إلى انحناءه واحدة 
سالبة وثلاثة انحناءات موجبة (شكل 9-17) لاحظ فى شكل 9-17 أن اذا اعطيت 
شدة اضاءة مناسبة فان البادرة تنحنى بعيدا عن الضوء (إنحناء سالب). فى 
مناقشتنا سألتزم بالانحناءة الموجبة الأولى» حيث أن Lal‏ بحوث التنحية 
af pall‏ كانت غايها: 
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درجة الانحاء 


شكل 9-17 : at‏ شدة الضوء على النتحية 
{Data from Dubuy and Nuerenbergk.‏ 
Ergeb. Biol. 10:207 Redrawn from‏ .1934 
Went and Thimann. 1937. Phytho-‏ 

Log MCS hormones, New Rork: Macmillan.) 


محاولات كثيرة عملت لشرح وجود تركيزات عالية من الاكسين فى الجهة 
المظلمة من البادرة المعرضة 4 للضوء من جهة واحدة. هذا الاختلاف فى توزيع 
الاكسين يمكن ان يكون سببه تخميل الضوء N‏ کسی : inactivation of auxin‏ 
أو Jusi‏ الاكسين lateral transport of auxin Lite‏ أو تنبيظ انتقال الا كسين إلى 
أسفل „inhibition of basipetal transport of auxin‏ 


تخميل الضوء للأكسين: من المعروف أن الأكسين لا يمتص اشعة الضوء فى 
الجزأ المرئى من الطيف. eee‏ ل ا 
واحدة فانها تنحنى ناحية الضوء. حيث أن جزیءِ الاكسين Y‏ يمتص spall‏ 
مباشرة فيجب وجود مستقبل للضوء (صبغة) له القدرة على امتصاص الضوء فى 
الجزأ المرئى من الطيف وبعدها بسبب تخميل جزىء الأكسين. 
فى تأثير الوان الطيف على إنحناء بادرة الشوفانء Hel‏ انحناءة تحدث فى 
حوالى 445 mp‏ اذا كان الانحناء سببه تخميل الضوء للأكسين ف فى الجزأ المضاء 
من البادرة» فان تأثير الوان الطيف على التنحية الضوئية يكون نفسه تأثيره على 
تخميل الأكسين. اذا كان تكسير الأكسين بالضوء المرئى تدخل فيها إمتصاص 
الصبغات للضوء يكون امتصاص الصبغ للضوء يتبع ا ثير الوان الطيف فى تكسير 
الأكسين. bell SE dake‏ قروا iste‏ 
من تأثير الضوء على انحناء بادرة الشوفان (شكل 10-17). هذين الصبغتين هما 
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شكل 10-17 : امتصاص ‏ كروتين وريبوفلافين ONY‏ الطيف بمقارنتها بتاثير ألوان الطيف على إنحناء 
(Absorption spectra of 8-carotene and riboflavin from A.W. Glaston and R.S. Baker, 1949.‏ 
Action spectrum for Avena curvature from K.Y. Thimann and G.M. Curry. 1960.)‏ 


by‏ كروتين B carotene‏ وريبوفلافين riboflavin‏ السوال أى الصبغتين يمكن أن 
تدخل فى تكسير الأكسين؟ لم يحصل على اجابة إلى الآن. 

من دراسات عملت خارج أنسجة النبات هناك ما يدل أن الريبوفلافين هو 
الى A E‏ او د ضعلية ی ا کی کو كرون ابر 
الدلائل ضد البيتا كروتين هو أن النباتات التى لا تحتوى على هذه الصبغة تنحنى 
ناحية الضوء (173)» الحقيقة أن البيتا كروتين يحمى الأكسين ولا يدخل فى 
E dee‏ انواس فى Pied‏ 
الوك OK E gl‏ عاذة لا de‏ يذل Jo pda cpa SM‏ ن مما 
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لحماية البيتاكروتين للأكسين )1386137( 


فى وقتنا الحاضر نظرية تخميل الاكسين بالضوء لها أنصار قليلون» أحد 
الاسباب أن فى داخل الخلايا تخميل الاكسين بالضوء لم يوضح جليا. هناك 
دراسات عديدة لم تستطيع توضيح فرق حقيقى فى كمية الأكسين بعد التعرض 
للضوء من جهة واحدة. 


إنتقال الاكسين جانبيا: هناك دلائل كثيرة مع صحة نظرية قدرة الضوء من جهة 
واحدة فى تسبب انتقال الاكسين جانبيا (3332ء168). التنحية الضوئية سب 

الضوة بي Lass]‏ ل الأكسين إقترحها كل من كلودنى Cholodny‏ )40( وونت 
Went‏ (176). تفسيرهما افيه ح معروفا بنظرية به oS‏ وونت. هذه النظرية 
جددها وطورها ودافع Lee‏ برقمز W. R. Briggs‏ والعاملون معه فى جامعة 
ستانفورد Stanford‏ لقد استعملوا t‏ بحوثهم قمم بادرات الذرة المقسومة 
كاملا وجزئيا بالطول. لقد وضحوا أن الأكسين ينتشر داخخل مكعبات الآجار من 
قمم البادرات المعرضة للضوء من جهة واحدة اكثر تر كيزا فى الجهة المظلمة 
من البادرة (188:32). مع هذا لا يوجد فقدان كبير للا کسین من الق المعرضة 
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شكل 11-17: تسبب الضوء فى إنتقال الأكسين جانبياً فى قمم بادرات الذرة (أ) قمة البادرة مقسومة جرياً 
بحاجز زجاجى عموديا على مصدر الضوء الجانبى. لاحظ أن أكثر من 65 من الأكسين الخارج من قمة 
البادرة يخرج من الجانب المظلم. (ب) قمة البادرة مقسومة بالكامل والحاجز الزجاجى الرقيق على مصدر 
الضوء لاحظ أن الانتقال الجانبى أوقتف تماماً بالحاجز الزجاجى» كل جانب من قمة بادرة الشوفان (المظلم 
والمضاء) تعطى تقرياً فن ek MSS‏ (ج) و (د) كمية الأكسين الخارجة من القمم الكاملة 
منساوية فى الضوء أو الظلام. 

(Data of W. R. Briggs. 1963. Plant Physiol. 28:237) 
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للضوء عندما تقارن مع القمم المتروكة فى الظلام هذا يتعارض مع نظرية 
تخميل الاكسين بالضوء JRA)‏ 11-17). 

لاحظ فى شكل 11-17 أن عندما تكون القمة مقسومة جزئيا بقطعة من 
ضعف كمية الاكسين الموجود فى النصف المضاء. مع هذا فعندما تكون القمة 
مقسومة بالكامل لا يوجد أى فرق فى كمية الاكسين فى الجهتين. 
يمتص الطاقة اللازمة لانتقال الاكسين جانبيا. لاسباب ذكرت سابقا بيتا كروتين 
وريبوفلافين هما الصبغتان اللتان أخذتا كل الاهتمام فى هذا الموضوع ومع هذا 
Y‏ يوجد Ws‏ قاطعا لنشاط هاتان الصبغتان فى التنحية الضوئية. 


اعتراضاً لنظرية تحول الأكسين الجانبى جاء من بحوث عديدة لم توضح فيها 
توزيع الأكسين جانبيا استعمل فى هذه البحوث الأكسين المشع CM‏ المعطى من 
الخارج لبادرات تحت النتحية الضوئية )139-78.36(. مع هذا برقز Briggs‏ )33( 
أشار الى أن فى كل هذه البحوث أن النشاط الاشعاعى فى جميع الانسجة هو 
الملاحظ بدلا من النشاط الاشعاعى الداخلة فى مكعبات الأجار. حيث أن 
التنحية الضوئية سببها الأكسين المتحرك» وهو كمية قليلة من الأكسين الكلى 
الموجود» تحليل النشاط المشع لكل الأنسجة يمكن أن يسبب ضياع أى فرق 
فى الاكسين المتحرك. 


تنبيط انتقال الاكسين إلى أسفل: هناك بحوث عديدة تلبت فكرة أن التدحية الضوئية 
سببها الضوء يثبط انتقال الأكسين إلى أسفل (149:122:78). تثبيط انتقال 
الأكسين إلى أسفل فى الجهة المضاءة فى البادرات المعرضة للضوء من جهة 
واحدة يسبب الانحناء الموجب» القمم المقطوعة من بادرات الذرة التى كانت 
معرضة للضوء من جهتين تثبت انها تنقل 9040 اقل أكسين من قمم البادرات التى 
لم تعرض للضوء (122). زد على هذا فان تعرض البادرات للضوء من جهتين فى 
كشف إنحناء بادرات الشوفان (الاكسين المعطى من الخارج) يسبب تقريسا 
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0 نقص فى الانحناء. هذه النتائج مع الحقيقة أن الضوء يسبب انتقال 
الاكسين MC‏ المعطى من الخارج جانبيا مازال فى حاجة لتوضيح يمكن أن 
تكون اعتراض قوى لنظرية انتقال الاكسين جانبيا. مع ذلك فان أنصار تثبيط 
الضوء لانتقال الأكسين إلى أسفل فى حاجة لشرح كيف يحدث هذا. 


Geotropism åp Y! التنحية‎ 


لو وضعت بادرة كاملة فى وضع موازيا لسطح الارض فان مجال الجاذبية 
الارضية يؤثر فى طريقة نموها. نمو الساق تحت هذه الظروف سيكون إلى أعلا 
حتى deh‏ وضعه العمودى usl ô‏ ونمو الجذر يتجه إلى أسفل حتى يصبح 
عموديا كذلك. فى هذه نشير إلى الساق بان العضو الذى له تنحية ارضية سالبة 
وإلى الجذر Ob‏ العضو الذى له تنحية أرضية موجبة. مثل التنحية الضوئية التدحية 
الارضية يتحكم فيها التوزيع الغير متساوى ye SW‏ بعكس التنحية الضوئية 
التنحية الارضية المؤثر فيها قوة الجاذبية على توزيع الاكسين وليس الضوء. 

نظرية كلودنى وونت تقدم لنا شرحا للتنحية الارضية كما فى التنحية 
الضوئية. لقد اقترحا أن الفرق فى الدمو فى أى عضو اذا وضع أفقيا يرجع إلى 
تراكم الاكسين فى الجانب السفلى. لقد اقترحا أن الاكسين ينتقل جانبيا من 
أعلا إلى اسفل بسبب الجاذبية. هذا كان معروفا منذ سنة 1930 من ابحاث 
دولك Dolk‏ )58( على قمم ورات الشوفان والذرة. لقد وجد دولك ان وضع 
sidebars‏ على كمية pS VI‏ المنتشر منها. مع هذا كمية الأكسين 
المنتشر من النصف لأسيل ين بد ادر موضوعة أفقيا اكبر من النصف 
العلوى» تجارب دولك أعيدت عدة مرات )76:73:72( والنتائج ls‏ متساوية. 


تراكم الأكسين فى الجزأ الاسفل من الساق الموضوع أفقيا يسبب نموا 
سريعا فى النصف الاسفل من الساق وهذا بسبب انحناء الساق إلى اعلا , الجذر 
الموضوع أفقيا ينمو ناحية الارض مع أن الاكسين يتركز فى الجانب السفلى. 
الجذور اكثر حساسية للأأكسين من السوق» وتركيزات الأكسين التى تسبب 
إطالة الخلايا فى السوق تثبط إطالة الخلايا فى الجذور. تراكم الاكسين فى 
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الجزأ الاسفل من الجذر الموضوع أفقيا يسبب تأخير إطالة الخلايا فى هذا 
الجزأ. ولا يخفى علينا أن تركيزات الاكسين ذ فى الجزأ العلوى يتناقص إلى الحد 
الذى يصبح فيه يزيد فى اطالة الخلايا فى الجذر تأثيرات الاكسين من تأخر إطالة 
الخلايا فى الجزأ الاسفل وزيادة إطالة الخلايا فى الجزأ العلوى يسبب انحناء 
piel‏ إلى امل 

شرح كيف مجال الجاذبية يؤثر فى انتقال الأكسين جانبيا غير واضح. من 
السهل شرح هذا Ob‏ طبيعة جميع المواد التى لها كتلة تنسحب بالجاذبية. مع 
ذلك هناك عدة بحوث تقترح أن tb‏ الجاذبية فى أنتقال الاكسين جانبيا هو 
أنتقال نشط (186:91). اذا كان هذا صحيحا فلا يمكن ملاحظة تأثبر الجاذبينة 
الارضية فى النبات تحت ظروف غير هوائية. 3b whe‏ د cod Jak MI‏ 
ظروف غير هوائية وضحتها بعض البحوث (186:91) وأخحرى فشلت (123). 
كذلك بعض البحاث يعتقد أن جسم الموازنة الذى يتحرك بفعل الجاذبية هو 
سبب انتقال الاكسين جانبيا فى التنحية HS Yi‏ (108:107:96). كيف > aS‏ 
جسم الموازنة تحت فعل الجاذبية الارضية يزيد من الحركة الجانبية للأكسين 
غير واضح إلى حد OY‏ 


Apical dominance السيادة الطرفية‎ 


قبل إكتشاف أن الهرمونات تسبب تنظيم النمو فى النبات» لاحظ علماء 
النبات سيادة البرعم الطرفى على البراعم ااي الواح “بره ين ن 
لقد لاحظوا أن البرعم الطرفى أو العلوى فى النباتات الوعائية سريع النمو مع أن 
البراعم الابطية تبقى خاملة» نفس الظاهرة لوحظت فى نمو السيقان الجديدة فى 
عدة انواع من الشجر. فى الحقيقة طريقة نمو انواع كثيرة من SL‏ تمشل 
ظاهرة السيادة الطرفية. النباتات التى تنمو عاليا وغير متفرعة تمثل سيادة طرفية 
قوية Lay‏ النباتات التى لا تنمو عاليا أو شكل شجيرات تمشل سيادة طرفية 
„ái, 5‏ 


التأثير القوى للبرعم الطرفى على البراعم الجائبية يمكن توضيحه بقطع هذا 
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البرعم. فى غياب البرعم الطرفى البراعم الان تدا cal‏ مع أن فى وقت 
قصير البرعم الابطى القريب من البرعم الطرفى يصبح سائدا على بقية البراعم 
ويسبب لهم خمول مرة أخرى. 

اسکو ج وثايمان Skoog and Thimann‏ )155( هماأول من فسر السيادة الطرفية 
سببها الاكسين المنتج فى البرعم الطرفى ينتقل إلى أسفل ويسبب خمول البراعم 
الإبطية. نزع البرعم الطرفى لنبات الفول ووضع مكانه قطعة من الاجار النتيجة 


برعم طرفى برعم طرفی 
EIF‏ 
براعم جانبية براعم جانبية 
Hats‏ تمو لتكون 
فروع جالبية UN‏ 
ترح البرعم 
الجانبى مكعب الآجار يحتوى 5 
مكعب الآجار على الاكسين 
براعم تنمو 
براعم مثبطة 


(>) 


شكل 12-17: (أ) OLE‏ عادى (ب) نبات نزع البرعم الطرفى» نزع بيط نمو 
البراعم الجانبية (ج) نبات نزع البرعم الطرفى ووضع مكانه مكعب الاجار» لايوجد 
تثبيط لنمو البراعم الجانبية. (د) نبات نزع البرعم الطرفى ووضع مكانه مكعب اجار 
يحتوى IAA‏ ينتج عنه تثبيط نمو البراعم الجانبية. 
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كما هى متوقعة نمو البراعم الإبطية» اذا وضع مكان البرعم الطرفى قطعة من 
الآجار تحتوى على أكسين فانها تمنع البراعم الابطية كما لو كان البرعم الطرفى 
Aa ym gs‏ وشكل 612-17 

قبل تجارب اسكوج وثايمان لوحظ ان البرعم الطرفى يحتوى على أكسين 
أعلا من البراعم الابطية. هذه الحقيقة قادة إلى اجراء التجارب على نبات الفول» 
علماء وظائف اعضاء النبات إلى حد الآن لم يستطيعوا تفسير لماذا البراعم 
الابطية يؤثر فيها أكسين اقل كيرا من الاكسين الموجود فى البرعم الطرفى. 
والذى يجعل المشكلة اكثر تعقيداً أن البرعم الطرفى ينمو جيداً فى وجود هذه 
النسبة العالية من الااكسين. 

مع أن مشكلة السيادة الطرفية لم تحل بسهولة وسببت توقعات كثيرة فى 
عالم النبات. نظريات كثيرة قدمت مع تفاوت القبول إلى حين ثايمان فى سنة 
7 اقترح أن البراعم الأبطية يؤثر فيها الاكسين نفس طريقة تاثيره فى الجذور 
والسوق وهى بحد أدنى وحد أقصى (163). تركيزات الأكسين الاعلا من ذلك 
الذى تعطى حد أعلا من التأثير تسبب تثبيط (شكل 13-17). يعتقد ثايمان أن 
البراعم الابطية اكثر حساسية للأكسين من السوق وأن التركيزات التى تسبب 
نمو السوق تثبط النمو فى البراعم الابطية. هذه النظرية حالفها القبول العام مع 
أنها لم تفسر لماذا البرعم الطرفى أقل حساسية للاكسين بمجرد سبب موقعه 
على الساق. 

البرعم الطرفى ليس المصدر الوحيد للأكسين. الاوراق الصغيرة النامية 
كذلك تنتج أكسين» وقد وضح أن الاكسين المنتج فى هذه الاوراق يمكن أن 
يسبب خمول البراعم الابطية (142). 

هذا التفسير لليسادة الطرفية مازال يستقبل النقد المتزايد من عدة بحاث . مثلا 
الدراسة التى عملت على نبات يلك (syringa vulgaris) lilac‏ و tau‏ ان 
الاكسين المنتج فى الاوراق الضعيفة الناضجة فى هذا النبات له تأثير اكبير فى 
تشبيط النمو فى البراعم الابطية من الاكسين المنتج فى البرعم الطرفى (39). زيادة 


607 


200 


استجابة العضو بالنمو للأكسين المعطى 
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تركيز الأكسين جزأ بالمليون 


شكل 13-17 : منحنيات توضح تأثير تركيزات مختلفة للأكسين (IAA)‏ 

على نمو OW‏ أعضاء من النبات. 

{After L. J. Audus. 1959. Plant growth substances. New York: 
Interscience Publishers.) 


على ذلك فان خمول البراعم الابطية لا يحدث فقط تحت الاوراق الناضجة 
على الساق ولكنه يحدث حتى فى البراعم التى موقعها أعلا من هذه الاوراق. 
هذا يرجع إلى انتقال تأثير الاكسين إلى أعلا على الساق. شمبقنات 
Champagnat‏ )39( اقترح أن الاكسين يمكن لا يؤثر فى السيادة الطرفية ولكن 
كما سبق ذكره انتقال الاكسين يمكن أن يحدث فى ای إتجاه فى احوال كثيرة 
هذا يجعل تأثير الاكسين يمكن حدوئه فى مناطق أعلا كما فى مناطق أسفل 
انتأجه. 

اكبر إعتراض على نظرية ثايمان للسيادة الطرفية كانت من جريجورى وفيل 
gregory and Veale‏ )84( لقد درسا جانب التغذية من السيادة الطرفية وحصلا على 
نتائج مدهشة. لقد وجدا أن تاثير الاكسين على نمو البراعم الابطية يتحكم فيه 
الوضع الغذائى للنبات. اذا أعطى نبات flax OLS‏ احتياجاته الكاملة من 
النيتروجين خلال فترة نموه» عند فترة نموه القصوى فان البراعم الابطية لا يؤثر 
فيها الاكسين. وعندما يكون نبات الكتان ناميا تحت ظروف ناقصة من 
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النيتروجين فان البراعم الإبطية تقف النمو عند معاملتها بالاكسين. 
تكرين الجذور Root initiation‏ 


كما سبق ذكره فان نزع القمة النامية فى الساق ينقص كثيراً من سرعة نموه. 
وبالعكس نزع القمة النامية فى الجذر ليس له تأثيراً يذكر على سرعة نموه 
(181). فى الحقيقة نزع أقل من 1 مم من القمة ينتج عنها زيادة صغيرة جدأ فى 
سرعة الدمو ولكنها معنوية (41). اذا وضعت القمة المقطوعة فى مكانها فانها 
وخر نمو الجار 42020 فح e ane‏ قحم >y e N‏ 

نمو الجذر عندما توضع فى مكان قمته هناك قليل من الشك أن قمة الجذر وقمة 
البادرة تفرز مادة تؤخحر النمو فى الجذور. هذه المادة عرفت بانها اندول 3 
حامض الخليك IAA‏ (103). 


من الممكن أن نتسائل هل تأثير الأكسين يختلف اساسا فى الجذور عنها فى 
السوق؟ لقد وجد أن تأثير الاكسين فى الجذور مساويا لتأثيره فى السوق» 
ولكن تركيزات الاكسين التى تزيد نمو الساق تثبط النمو فى الجذر . بالاحرى 
الجذور اكثر حساسية للاكسين من السوق (شكل 13-17). | إطالة الجذور يمكن 
الحصول عليها باستعمال تركيزات قليلة من الأكسين ATST)‏ 

إعطاء الجذور تركيزات عالية من الأكسين لا يسبب فقط تأخير الدمو الطولى 
ولكنه يسبب زيادة ملحوظة فى عدد أفرع الجذور. إعطاء الاكسين فى معجون 
لينولين lanolin‏ فى نهاية ساق صغيرة يزيد من سرعة تكوين عدد من الجذور 
عليه. هذا الاكتشاف ليس علميا فقط» ولكنه فتح الباب لاستعمال الاكسين 
تجاريا فى زيادة تكوين الجذور على قطع السوق فى الباتات الاقتصادية. شكل 
(14-17) يوضح تأثير الاكسين IAA‏ وأئنين من الاكسينات الصناعية على تكوين 


الجذور فی بادرات الفاصولياء. 
الإثمار اللاإلقاحى Parthenocarpy‏ 


عند سقوط حبوب اللقاح واحصاب البويضات فى الزهرة as‏ عملية نمو 
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شكل 14-17 : منحنيات توضح تأثير ثلاثة 
أكينات على زيادة تكوين مكونات 
اللجذور فى بادرات الفاصولياء. 
NAA‏ = » نفتلين حامض الخليك IAN y‏ 
اندول 3 أسيتونيتريل. 

(After L.C. Luckwill. 1956. J. Hort. 
Sci. 31:89. Redrawn from L.J. 
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مكونات الجذور من المقارنات 
A‏ 
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Audus. 1959, Plantgrowth 
100 25 substances. New York: Interscience 
تركيز جزء بالمليون‎ Publishers.) 


معرلة لانشاء الثمار : نمو الرحم واحيانا الأنسجة الاحرى المتعلقة بالنخت 
يحدث بسرعة كبيرة. معظم هذا النمو السريع يحدث باتساع الخلاياء ظاهرة 
اتساع الخلايا ناتجة من ae]‏ كما نعلم. 

يظهر من الوصف السايق لإنتاج الثمار أن سقوط حبوب اللقاح على الميسم 
وعملية الاخصاب مربوطة بتطور ya‏ د يمكن بأطللاق Lex‏ من المنبهات. 
تطور الثمار بدون إخصاب يحدث فى بعض الاحيان وفى الحقيقة al‏ عام فى 
عالم الات تطور الثمار بهذه ام يسمى الاثمار للاإلقاحى ؛ والثمرة التى 
تنتج بهذه الطريقة تسمى ثمرة للاإلقاحية 

الحقيقة دائما أن فى أغلب النباتات لا يحدث تطور للثمار بدون إخصاب. 
بأى طريقة ة يمكن إخحصاب البويضة يسبب تكوين الثمار؟ منذ سنة 1902 مزارت 
Massart‏ )117( وجد أن إنتفاخ جدار الرحم a‏ الحمضيات يكن أن ا 
حبوب CW‏ ميتة. ثم تبعه فيتنج Fitting‏ )65( وجد أن المستخلص المائى لحبوب 
etal‏ الاهتمام أو لصعوبة موضوع Loa‏ ترك a bul‏ الثمار للا إلقاحى بدو ل 
بحث لمدة 20 سنة. يسودا Yasuda‏ )187( فتح الموضوع مرة أخرى فى سنة 1934 
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شكل 15-17 : الزيادة فى كمية الأكسين المتحرك‎ 8 
(After R.M. Muir, 1942. Am. J, Botany 
29:716 Redrawn from A. C. Leoppold. 1955. 0 
Auxins and plant growth. Los Angeles: 0 20 40 60 80 


University of California Press.) ساعة‎ od 


حيث نجح فى إنتاج ثمار لاإلقاحية باستعمال مستخلص حبوب اللقاح فى نبات 
الخيار. بتحليل محتويات هذا المستخلص وجد انه يحتوى على أكسين (161). 
Lastly‏ جستافسن Gustafson‏ )85( وضح أنه بالامكان cla}‏ فاكهة لاإلقاحية 
باستعمال الا كسين IAA)‏ فى معجون اللانيولين لمياسم الازهار. 

موير Muir‏ )120( وجد أن بعد الاخصاب مباشة توجد زيادة كبيرة فى المحتوى 
الأكسينى لمبايض أزهار الدخان. ولم يلاحظ أى زيادة بدون إخصاب (شكل 
15-17( لقد bY‏ كذلك (121) أن نمو انبوب اللقاح يزيد بكمية كبيرة الاكسين 
المستخلص من أزهار الدخان . هذا جعله يقترح أن انبوب اللقاح ينتج el‏ الذى 
يساعد على انتاج الأكسين» هذا المقترح أيده لند Lund‏ (116) الذى وجد أن أنبوب 
اللقاح ينتج إنزيم يستطيع تحويل الحامض الامينى تربتوفان إلى أكسين. 

واضح من المناقشة السابقة أن الاكسينات تلعب Lege hyo‏ فى تطور الثمار. 
الظاهر أن سقوط حبوب اللقاح ونمو إنبوب اللقاح والاخصاب كلها تساعد على 
تدفق الأكندين المسعرل على تطور القمار مهس كانت dea”‏ الا كين الموعودة 
فى حبوب اللقاح لا تكنى لتكون ره على ا الكبير الموجود فى الرحم بعد 
الاخصاب (81). مع tl‏ سبق أن Lal‏ أن bag]‏ يمك أن giles‏ من cyl gad‏ 
اللقاح الذى يسبب إنتاج oat,‏ من مادة أولية مثل التربيتوفان. 
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فى الطبيعة تطور الفاكهة لاإلقاحيا يحدث بوجه عام فى عالم النبات» هذا 
جعل البعض يعتقد أن الاكسين ليس له أى دور فى تطور الشمار. مع ذلك 
جستافسن (86) وجد أن رحم أزهار ll ott‏ تنتج لمانا لاإلقاحيا فى الطبيعة 
يحتوى على أكسين أعلا بكثير من رحم أزهار النباتات التى تحتاج إلى إخصاب 
لانتاج الشمار. 


سقوط الاوراق والفاكهة Abscission‏ 

قوة تحكم الأكسينات الطبيعية على سقوط الاوراق ظهرت فى سنة 1933( 
عندما أوضح ليباخ Laibach‏ (104) وجود مادة فى مستخلص نبات الأرشد 
orchid pollinia‏ يستطيع أن ي يمنع السقوط . هذه الملاحظة زاد اكدها لارو (109) 
La Rue‏ الذى اوضح ا دة :ا ينات صناعية فى تأخير قوط اوراق نبات 
الكوليوس coleus‏ „ منذ ذلك الوقت بحوث cdl FEA‏ هذه الملاحظطلة 
أوضحت أن الاندول 3 حامض الخليك (IAA)‏ عامل مهم فى سقوط اعضاء 
DLJ‏ (6) . 

قبل سقوط اعضاء النبات» طبقة من الأنسجة تتكون فى قاعدة هذا العضى 
هذا النسيج ceepeh inka‏ ل هذه الطبقة من النسيج 
تعرف بمنطقة السقوط abscission zone‏ خلايا منطقة السقوط جدرانها رقيقة 
إنقسامات للخلايا تتقدم الإنفصال» مع أن الانفصال يحدث بدون إنقسام 
للخلايا فى عدة انواع من النبات (6). هذا يثبت أن إنقسام الخلايا غير ضروريا 
doit, e‏ تكوين أنسجة النذب التى تحمى الجرح المتسبب من 
السقوط )71( 

فی ملخص للبحوث المنشورة على السقوط mS! Lines‏ ولنش )6( 
addicott and Lynch‏ ثلاثة أنواع لذوبان الخلايا التى تسبب السقوط. فى بعض 
الاولى يبقى كاملا. ويمكن أن تذوب الطبقة الوسطى مع الجدار الاولى. وفى 
حالات قليلة تذوب كل الخلايا. 
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بذل علماء النبات جهداً كبيراً للوصول إلى إجابة السوّال ماهى العوامل التى 
تقود إلى سقوط اعضاء النبات؟ من المعروف أن نزع نصل الورقة يسبب فى 
وقت قصير إلى سقوط العنق. كما وضح سابقاً أن من مراکز إنتاج الأكسين فى 
النبات هو نصل الورقة والذى ينتقل منها خلال العنق إلى الساق. لهذا فان 
الاكسين يمكن أن يتحكم فى سقوط الاوراق. هذا وضحه تماماً شوجى ومن 
معه Shoji et - al‏ (152) الذين وجدوا أن فى نبات الفاصولياء نصل الاوراق الغير 
ناضجة يحتوى على كمية عالية من الاكسين بالمقارنة بالعدق. عندما تتقدم 
الأوراق بالعمر تتناقص كمية الاكسين الموجودة فى النصل حتى تصل إلى نقطة 
قريبة من ذلك الموجود فى العنق IA)‏ 16-17). عند هذه النقطة تصبح الاوراق 
صفراء وجاهزة للسقوط. 

فى سلسلة من التجارب البسيطة ولكنها ذكية وضحا أذكوت ولنش (5) أن 
أهم عامل فى التحكم فى السقوط هى حالة التسلسل الاكسينى خلال طبقة 
السقوط. خلط الاكسين فى معجون اللانيولين ووضعه على عنق الورقة المنزوع 
نصلها على الجانب القريب أو البعيد من الساق لنبات الفاصولياء له HG‏ ثيرأ as‏ 
على سرعة سقوط العنق. اذا كان قريبا من الساق يسرع السقوط اذا كان بعيدا 
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ميكروجرام 144/كجم وزن طازج 


شكل 16-17 : نقصان في المحتوى الأكسينى 
المتنقل في نصل وأعناق الأوراق بالزيادة في العمر. 


: {After K. Shoji et al. 1951. Plant Physiol 
العمر بالأيام‎ 26:189.) 
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80 Auxin on proximal end 
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م شكل 17.17 : تاثير إعطاء الاكسين للجانب 

القريب والجانب البعيد (105 (pene‏ لعنق 

الورقة المنزوعة النصل على سقوطها. 

(After F.T. Addicott and R.S. Lynch. 0 1 2 3 4 5 
1951, Science 114:688.) الزمن بعد المعاملة بالايام‎ 


يؤخر السقوط (شكل 17-17). لقد أصبح معروفا أن تسلسل تركيز الأكسين 
خلال منطقة السقوط وليس تركيز الأكسين الذى يمكن ان يمنع سقوط 
الاوراق. هذه النظرية تثبت أن سقوط الاوراق لا يحدث عندما يكون التسلسل 
الأكسينى عاليا بالاخرى عندما يكون تركيز الاكسين عاليا ناحية نصل الورقة 
ومنخفضا جهة منطقة السقوط. السقوط يحدث عند ما يكون التسلسل منخفضا 
أو منعدماً ويزيد عندما ينعكس هذا التسلسل. هذه العلاقة موضحة فى شكل 
(18-17). من المللاحظ أن روسيتر و جيكو بس Rossetter and Jacobs‏ )142( وجدا 


الأكسين الخارجى الأكسين الداخلى 


Z Auxin on distal end 


الأكسين على الطرف الأبعد” مر 


. شكل 18-17 : العلاقة بين المحتوى الاكسينى خلال منطقة السقوط وسقوط الاوراق‎ 
(After F.T. Addicot and R.S. Lynch 1955. An. Rev. Plant Physiol. 6:211.) 
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أن الورقة الكاملة لنبات الكرليوس تسرع فى سقوط اعناق الاوراق المنزوع 
نصولها المجاورة لها. هذا يوضح أن الاوراق الكاملة تمشل مصدر قريا 
للأكسين BEY‏ الاوراق. كذلك وضع الأكسين على قمة عنق ورقة من ورقتين 
متقابلتين التى نزعا نصلهما فى نبات الفاصولياء تسرع فى سقوط العنق الغير 
معامل )56:45( . 


الأكسين والتسلسل الاكسينى خلال طبقة السقوط لم تكن العامليسن 
المتحكمين فى السقوط فقطء مثلا مثبط النمو الطبيعى حامض الابسيزيك 
abscisic acid (ABA)‏ يسرع فى سقوط الاوراق فى نبات القطن )7 مع هذا فقد 
وجد زيادة فى حامض الابسيزيك خلال تقدم سن اوراق نبات ابو خنجر )132( 
nasturtium‏ والجدير بالذكر أن دراسات عديدة على نباتات أخرى غير القطن 
حامض الابسيزيك ليس مؤثراً فى عملية السقوط. 


من الممكن أن يكون pal‏ عامل فى سقوط الاوراق المعمرة هو الايثيلين 
(انظر فصل 19). دراسات أبلز Ables‏ (1) وبرج Burg‏ )37( أوضحت أن تعريض 
النبات لهواء يحتوى على غاز الإيثيلين بتركيزات قليلة مثل واحد فى المليون 
تسبب سرعة السقوط فى الاوراق المعمرة (شكل 19-17). الاوراق الجديدة 
لانها قادرة على إنتاج كميات كبيرة من الأكسين تستطيع ان تقاوم السقوط فى 
وجود الايثيلين. الاوراق النشطة الجديدة كذلك Qt‏ نسبة كبيرة من الايثيلين 
الذى يمكن أن يسبب سقوط الاوراق المعمرة فى وجود الاوراق الصغيرة. 
الايثيلين المنتج فى الاوراق الصغيرة يمكن أن يتسرب إلى الأوراق المعمرة التى 
تحتوى على كمية صغيرة من الأكسين وتسبب سقوطها. نزع الاوراق الجديدة 
لنبات بحت ار سقوط الاوراق المعمرة. هذا التأخير يمكن أن یکول سببه 
نقص فى تركيز الإيثيلين حول الاوراق المعمرة. ولكن يجب الأخذ فى الإعتبار 
أن نزع الاوراق الجديدة ينقص من المنافسة للمواد الغذائية. فى الحقيقة هناك 
تفضيل فى إتجاه المواد الغذائية حيث يكون نمو الاوراق الجديدة على حساب 
الأوراق الاکن cle ead‏ هذا يمكن أن يكون عامل Lal‏ من تاثير ode‏ :فى 
قرط EPERE‏ 
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100 Pe / 


% مقرط‎ 
o 
o 

-> 


الوقت dos‏ تحريل السلافيات وأعناق الأوراق í‏ أباع 


شكل 19-17 : تأثير 25 .0 bo‏ بالمليون إيتيلين يعطى فى أوقات مختلفة (انظر الأسهم) 
على سقوط lel‏ الأوراق في القطن. 
(After S.P. Burg. 1968. Plant Physiol. 43:1503.) l‏ 


التوفيق بين تأثير الإيثيلين على السقوط مع نظرية التسلسل الاكسينى مهمة 
صعبة. لقد وضح أن التسلسل الاكسينى لصالح الاجانب الاقرب لمنطقة 
السقوط تزيد من سرعته. كذلك وضح أن وجود الإيثيلين يزيد من سرعة 
السقوط. من الممكن أن الايثيلين يسبب ذوبان أنسجة طبقة السقوط بعد أن 
تتكون هذه المنطقة فى قاعدة عنق الورقة نتيجة لتوزيع الأكسين. هناك دلائل 
على أن مهمة الايثيلين فى السقوط هو نقص إنتقال الأكسين من الورقة إلى 
منطقة السقوط eels a‏ اك الأكسن de‏ الجانب 
البعيد من طبقة السقوط وهى حالة تشجع السقوط. مهما كان طريقة عمل أى 
مركب منهما فانه واضح ا oe SM oe‏ ا ره فى التحكم فى 
Baad‏ 


Respiration العنفس‎ 


عرف جيمس James Bonner jy‏ فى سنة 1933 أن الاكسين يريد التنفس فى 
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TAL 


شكل 20.17 : تاثير تركيزات مختلفة من 

بادرات الذرة. 

(After R.C. French and H. Beevers. 1953. O 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 
Am. J. Botany 40:660) ت رکیز الا کسیر‎ 


النبات (20). اقترح بونر أن نشاط الأكسين على ا ا وی و 
النشاط الحيوى الم و كسد. de‏ بحوث بونر بحوثا كثيرة اكدت أن الاكسين 
يزيد التنفس وأن هناك علاقة بين زيادة النمو بتأثير الأكسين وزيادة التنفس. فى 
شكل (20-17). يمكن ملاحظة علاقة متساوية بين تأثير الأكسين على النمو 
والتنفس. التأثيرات القصوى تحدث فى كلا المنحنيين تقريبا فى نفس تركيزات 
sgu‏ 

علماء وظائف اعضاء النبات يواجهون إلى حد OV‏ مشكلة تفسير كيف 
الأكسين يسبب زيادة التنفس. محاولة ذكية قاما بها فرنش وبيفرس Frensh‏ )66( 
and Beevers‏ حيث و جدا أن يمكن زيادة التنفس باستعمال مواد ليس لها أى ا 
على النمو أو لها تأثير مثبط. الفينول ثنائى النيتروجين (DNP)‏ مادة مثبطة 
للتأكسد الفسفورى (تكوين ATP‏ من ADP‏ فى عملية التنفس) يزيد سرعة 
التنفس ولكنه يثبط النمو. حيث أن سرعة التنفس فى العادة يحددها وجود 
c ADP‏ معاملة الأنسجة الحية DNP a‏ يمكن تسبب زيادة ADP‏ ولهذا تزيد 
التنفس ad)‏ أعتقد أن الاكسين يمكن أن يزيد ADP‏ بسبب سرعة استهلاك ATP‏ 
فى الخلايا النامية» وبهذا تريد كمية ADP‏ من هنا يظهر أن مهمة الأكسين غير 
مباشرة فى زيادة التنفس وليس مهمة مباشرة كما اقترح سابقا. 

كما شرحنا UL‏ على تأثير الاكسين فى زيادة تكوين RNA‏ والبروتين. 
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الاحتمالات ie‏ الانزيمات المنتجة A‏ اک a‏ أن تزيد ere‏ 


تكوين الأنسجة الزائدة Callus formation‏ 

مع أننا أعطينا أهمية كبيرة لتأثير الأكسين على النبات فى اطالة الخلاياء فهو 
كذلك نشط فى زسادة إنقسام الخلايا. مشلا وضع 0/1 اکس فى معجون 
اللانيولين على عنق الورقة المنزوع نصلها فى نبات الفاصولياء يسبب إتتفاخ 
أصفر فى مكان إعطاء الأكسين. هذا الانتفاخ سببه تكوين أنسجة زائدة ناتجة 
من سرعة إنقسام الخلايا البرنشيمية. لو قطع ساق النباتات المتشحمة لبضع 
مليمترات تحت ورقة ناضجة وعومل هذا الجرج بالانيولين المحتوى على 
الا كسمين فان إنتفاخ الخلايا البرنشيمية doyle‏ بعد مدة من الزمن ستظهر 
جدورا عر رة لهذا Ob‏ الا كين Y‏ يميه فط زيادة Lyell‏ ولک 
تحت بعض العوامل يمكن ان يسبب تمايز هذه الخلاياء كتكوين الجذور 
ll‏ 4.2 

كذلك فى احوال كثيرة فى التكاثر بالأنسجة والذى فيها تكوين الا 
الرائدة chale Ía‏ زيادة الأكسين ضروريا. Vee‏ تمو هدو الاس که 
الأنسجة المتكونة تتناسب مع تر كرات lente ee SW‏ لر كرات العالية 
تسبب تكوين أنسجة زائدة (شكل 21-17). 
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حامض الأندول 0.١ the‏ ملجم/لتر 


بدون زيادة حامض الأندول خلك 


چس سے ہے 
سے „m‏ 


em 


شكل 17 -21 : تمو النسيج callus‏ فی وجود وغياب 

_(IAA) الأكسين‎ 

9 4 8 (After R.S. de Ropp. 1950. Am. J. Botany 
أسابيع‎ 37:358.) 
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الاختبار الاحيائى Bioassays‏ 


عندما نتعامل مع مواد لها نشاط حيوى» مثل الهرمونات النباتية» يلزم إيجاد 

يقة لقياس نشاطهاء فى أغلب الاحيان المادة المستعملة فى قياس منظم النمو 
is‏ بذلك المركب gf‏ مجموعة الم ركبات التى لها نفس النشاط. كذلك هناك 
علاقة تأثر المادة المستعملة فى الاختبار وتركيزات منظم النموء الإختبار 
الاحيائى هو ما يطلق على إستعمال المادة الحية لتجربة تأثير المواد التى لها تأثير 
a‏ 

مع أن عدة اختبارات إحيائية لنشاط الأكسين قد وضعت منذ [كتشاف 
الأكسين فى النبات. عدد قليل منها فقط استعملت. سنحدد أنفسنا باربعة 
إختبارات إحيائية التى استعلمت فى دراسة منظمات النمو. هذه هى 1- كشف 
إنحناء بادرات الشوفان. 2- كشف قطع الشوفان. 3- كشف سيقان البازلاء 
cas‏ هد كتف اجر السو ف جورخ A‏ 


Avena curvature test إنحناء بادرات الشوفقات‎ ALS 


فى بداية هذا الفصل سبق وأن شرحنا باختصار كشف انحناء ~ 
الشوفان oll‏ طوره ونت Went‏ (176). هذا هو أول كشف للأكسين وتقر 
أحسنهم . وكا مي ا و اج ام د 
الان» S|‏ من أربعين سئة بعك إكتشافه . 

قياس نشاط الأكسين بكشف إنحناء بادرات الشوفان يعتمد على إنتقال 
ee |‏ السريع قطبيا فی بادرات الشوفات. يسبب هذه الخاصية الاكسين 
Gib |‏ واحد ف النادرة fies‏ إل , أسفا py‏ عة ف تلك الجاتب ولا 

a : ce gk 0 3 حرط سس‎ 

ينتقل جانبيا sh‏ صورة لها تاثير . الفرق فى النمو الذى يسببه الاكسين المنتقل 
حدود معينة مع كمية الاكسين المعطى . 

طريقة إجراء كشف إنحناء بادرات الشوفان كما يلى: 
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1- تنبت بادرات الشوفان وتنمى فى الظلام. تنقص حساسية البادرات للأكسين 
عندما تعرض للضوء الازرق. الاطالة الزائدة فى السلامية الاولى الغير 
مرغوب فيها يمكن تجنبها بتعريض البادرات بعد يومين من الانبات للضوء 
الاحمر لمدة 4-2 ساعات. 


2— عندما تصل البادرات إلى 30-15 مم فى الطول يقطع 1 مم من قمة البادرة. 
بهذا يقطع See!‏ الط للا کی 

م نزع al lege‏ من القمة ضروريا بعد GYW‏ ساعات لاستئصال ees‏ 
| لمتكونة والتى تنتج | e panned‏ )4-2 مم). 

4- الورقة الاولى تظهر بعد نزع الجزاً الثانى تسحب بلطف . إتصال هذه الورقة 
يجب أن يفصل من قاعدة البادرة بحيث تتمدد عدة مليمترات خارج 
البادرة. من الملاحظ أن الآن هناك ما يبت مكعب الآجار الذى سأيوضح 
على البادرة. 


ون رركتي ie‏ الف تى غل الاك E‏ ر حه على E E‏ 
من قمة البادرة. الأكسين الذى سينتقل قطبيا إلى أسفل من تلك الجهة 
للبادرة الذى وضع عليها مكعب الآجار الذى يحتوى على الأكسين. 

6— بعد 90 دقيقة» ظلال البادرات تستقبل على ورق البروميد وتصورء هذا 
للساق المنحنى. 

كشف إنحناء بادرات الشوفان موضح تخطيطيا فى شكل 1-17. 
فى حدود تركيزات معينة من الأكسين هناك علاقة خطية ما بين التركيز 

وزاوية الانحناء. كما هو موضح فى شكل 22-17 مدى تأثير الأكسين يصل 

القمة فى حوالى 0.2 ملجم/لتر. 
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شكل 22-17 : إستجابة بادرات الشوفان لزيادة : 

تر کیزات الا كسين IAA)‏ 

a 0.05 01 015 0.2 0.3 (After F.W. Went and K.V. Thimann, 1937. 
ملجم/لتر‎ oms! ركيزات‎ r Phytohormones, New York: Macmillan.) 


كشف قطع بادرات الشوفات Avena section test‏ 


كشف قطع بادرات الشوفان يعتمد فقط على قدرة الأكسين فى إطالة 
الخلايا : إتقال SY!‏ أو ctl gad GDH‏ شبن الا كيين لس له BE‏ 
هنا. 

هذا الكشف باستعمال قطع بادرات الشوفان Jal‏ من استعمله بونر (20) 
Bonner‏ فى سىنة 1933 . منذ ذلك الوقت وجد هذا الكشف إستعمالا واسعاً نظرا 
لتطبيقاته وسهولة استعماله. باستعمال كشف قطع بادرات الشوفان يمكن قياس 
تار cde de gel Slee‏ ر کرات واس plan] AAS Ky‏ باذارت 
الشوفان. أضف إلى ذلك ob‏ كشف قطع باذارت الشوفان لا يتاثر بمشاكل 
انتقال منئلمات النمو كما هو فى كشف إنحناء بادرات الشوفان . بعض منظمات 
yal‏ لا تنتقل بسرعة كما يفعل الأكسين فهذا لا يمكن استعمال كشف إنحناء 
باذارت الشوفان عليها. مع هذا فان كشف إنحناء بادرات الشوفان أكثر 
حساسية للتركيزات القليلة من الأكسين من كشف قطع الشوفان» ولهذا فإن 
لهذا الكشف ميزة كبيرة فى هذا المجال. هذا يصبح ميزة iols‏ عند 
استخلاص الاكسين من النبات فى حالات وجود كميات قليلة منه. للكشف 
cle‏ وجرد الأكسين Cod‏ هذه الظروف يجي اتال at”‏ باذرات 
الشوفان. 

يقة كشف قطع باذارت الشوفان كما يلى: 

1- بذور الشوفان (برة) من سلالات نقية (مثل الفكترى (victory‏ تنبت وتدمى 
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فى الظلام فى درجة حرارة 0925 ونسبة رطوبة حوالى %85 . يمكن 
إستعمال ضوء أحمر ضعيف فى حجرات النمو. 

1- عندما تصل البادرات حوالى 30-25 مم فى الطول نتزع 4 مم من القمم» ثم 
تحضر قطعة طولها 5-3 مم من كل بادرة. 

- تنقع القطع فى ماء مقطر على الأقل لمدة ساعة وبعدها توزع عشوائيا على 
أطباق بترى تحتوى على 20 سود من المحلول المراد الكشف عليه. 

4~ بعد 12 أو 24 أو 48 ساعة فى درجة حرارة 525م تقاس أطوال القطع 
باستعمال ميكروسكوب التشريح المجهز بميكروميتر عينى. اذا أريد قياس 
سرعة النمو تقاس اطوال القطع بعد 12 ساعة. واذا اريد قياس النمو تقاس 
الاطوال بعد 24 أو 48 ساعة. 
كشف قطع بادرات الشوفان موضح تخطيطيا فى شكل 23-17. 


النمو الطولى لقطع الشوفان 


0 
U 
Û 
Û 
| U 
1.6 
1.4 
1.2 
1.0 0.01 0.1 1.0 10 
أكسين جزء بالمليون‎ 


JSS‏ 23-17 : رسم تخطيطى يوضح كشف قطع الشوفان Lo‏ = طول القطع الأصلى Ly‏ = طول القطع الغير 
معاملة بعد طفوها على الماء لفترة التجربة. 1 = طول القطع المعاملة بعد طفوها فى محلول الاختبار لغترة 


(After L. J. Audus. 1959. Plant growth substances. New York Interscience Publishers.) . التجربة‎ 
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فى كشف قطع بادرات الشوفان وجد أن نمو القطع يتناسب مباشرة مع 
اللوغريتم لتركيز منظم النمو المستعمل (انظر منحنى تأثير التركيزات المختلفة 
شكل 23-17). هذ بعكس كشف إنحناء بادرات الشوفان والتى فيها التأثير 
يتناسب مباشرة مع كمية الاكسين المستعمل. كشف إنحناء بادرات الشوفان 
أكثر حساسية ولكنه مرتبط بمدى قصير من التركيزات. 


The split pea stem curvature test كشف إنحناء سوق البازلاء المقسومة‎ 


أول من شرح هذا الكشف ونت Went‏ )178( فى سنة 1934 وهو يعتمد كما 
فى كشف انحناء باذارت الشوفان على اختلاف النمو فى جانبى البادرات. قطع 
من سوق البازلاء من النوع النقى (مثل ألاسكا) تقطع طوليا وتترك طافية على 
المحلول المراد الكشف عليه. فى البداية يحدث إنحناء سالب (إنحناء للخارج) 
هذا بسبب إمتصاص الماء بخلايا البشرة الداخلية. خلايا البشرة تتأئر بالاكسين 
بزيادة كبيرة فى النمو الطولى وزيادة قليلة جدأً فى النمو العرضى ولا يمكن 
ملاحظتها. Lay‏ خلايا القشرة تتأثر بالأكسين بزيادة فى النمو العرضى كبيرة 
جداً بالمقارنة بالزيادة فى الطول. ولهذا بعد وضع قطع سوق البازلاء المقسومة 
محلول الأكسين يحدث إنحناء موجباً. يكون إنحناء قطع سيقان البازلاء 
المقسومة متناسبا فى حدود معينة مع لوغريتم تركيز الأكسين المستعمل. 

طريقة كشف قطع سوق البازلاء المقسومة كما يلى: 
1- بذور البازلاء تنبت فى الظلام لمدة ثمانية أيام. الباذرات تعرض إلى ثلاثة 

ساعات ضوء احمر فى اليوم لزيادة حساسيتها للأكسين. 


2— تقطع سيقان البازلاء وتئزع منها القمم النامية. ينزع .جزأ طوله ل إنش ما 
بين السلامية الثانية والثالثة. 


3- تنقع القطع فى ماء مقطر لمدة ساعة للتخلص من أى اكسين موجود فى 
داحل الخلايا. 


003 


إنحاء ساق الازلاء المقسوم 


4- قطع السيقان تقسم طوليا لحوالى 3 سم وتوضع فى أطباق بترى تحتوى 
على 25 ae‏ من محلول الاكسين. فى العادة توضع 5 إلى 6 قطع فى كل 
طبق . 

5س بعد مدة 6 ساعات إنحناء الجهة المقسومة من السوق تسجل. 
كشف إنحناء قطع سوق البازلاء المقسومة وضح تخطيطيا فى شكل 24-17. 
كما هو فى كشف قطع الشوفان إنتقال الاكسين ليس له تاثیرا فى كشف 

قطع سوق البازلاء المقسومة. ولهذا فان تاثير منظمات النمو التى لاتنتقل 

بسهولة فى أنسجة النبات يمكن الكشف عليها باستعمال كشف قطع سوق 

Cress root inhibition test نمو جذور حب الرشاد‎ Sat GAS: 


ر لقد ذكرنا فى بداية هذا الفصل أن الجذور اكثر حساسية للاكسين من 


0.001 001 01 1 10 100 
أكسين جزء بالمليون‎ 
إتحناء سيقان البازلاء المقسومة.‎ GAS شكل 24-17 : رسم تخطيطى يوضح‎ 
(After L.J. Audus. 1959. Plant growth substances. New York: Interscience Publishers.) 


624 


السوق وان نموها يمكن ان يثبط بتركيزات من الأكسين التى هى فى العادة تزيد 

النمو فى السوق. ولذلك فان تركيزات قليلة من الأكسين تزيد الدمو فى 

قليلة جدا من الاكسين والتى يمكن أن توجد فى مستخلص من النبات. 

1- تعقم البذور وتنبت على ورق ترشيح مبلل بالماء. 

2— عندما تصل جذور الباذرات إلى الطول المطلوب توضع فى اطباق يقر 
تحتوى على 15 سم من المحلول المراد الكشض عليه. 

3ل أطوال الجذور تقأس بعد 48 acl‏ 


كشف تتثبيط نمو جذور حب الرشاد موضح تخطيطيا فى شكل )25-17( 


تتبيط نمو جذور الكرز 


0.0001 0.001 0.01 0.2 1 10 


أكسين جزه بالمليون 


شكل 25-17 : رسم توضيحى لكشف جذور الكرزمآ = طول جذر بادرات المقارنة عند نهاية وقت التجربة. 
Li‏ = طول جذور البادرات المعاملة عند نهاية وقت التجربة. 
(After L.J. Audus, 1959. Plant growth substances. New York: Interscience Publishers.)‏ 
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هناك طرق أخرى للكشف على الأكسين. بعضها لاستعمالات معينة وأخرى 
لاستعمالات عامة. طرق الكشف المذكورة ا استعمالا وخاصة 
الاستعمالات العامة. من الطرق الاربعة المذكورة كشف إنحناء باذرات الشوفان 
هى الأحسن للتحليل الكمى؛ ولكنها محدودة للمركبات التى تنتقل قطبيا 
ورغ ead‏ ا Mk aay‏ البازلاء المقسومة يمكن أن 
تستعمل فى التركيزات UW‏ ولكنها لا تستعمل للتعيين الكمى للأكسين فى 
eo‏ ا eae‏ ا sick dat‏ 
نور الكو اکر اا حي وار ارک ی 
استعماله للكشف على الأكسين فى تركيزات قليلة مثل الواحد فى المليون من 
المليجرام. اختلاف قليل فى تركيز الأكسين لا يمكن تعيينه بكشف نمو 
الجذورء استجابة هذا الكشف تقريبا يتناسب مع لوغريتم تركيز الأكسين. 


Biosynthesis of auxin ae تخليق الا‎ 


فى بداية الدراسة على الأكسين وجد بونر Bonner‏ (19) أن عفن الخبز 
rhizopus suinus‏ يزيد من إنتاج الاكسين عندما ينمو فى بيئة تحتوى على الببتون 
peptone‏ هذا العفن فى ذلك الوقت كان أحسن مصدر للأكسين الطبيعى. هذه 
الزيادة فى الأكسين ناتجة من تأكسد الاحماض الامينية للببتون. بعد مرور EW‏ 
سنوات تايمان Thimann‏ (162) وضح أن هذا العفن يستطيع تحويل الحامض 
الأمينى تریبتوفان ا أكسين bey ol CAA)‏ هذا التريبتوفان يعتبر هو المادة 
الاولية للأكسين IAA)‏ 

الحصول على ا كيين بطريقة مطولة من الاستخلاصات هى مصدر Lasi‏ 
ف خوك الاين الك .لقند وعد ان عليان اجا النبات (87) والإستخلاص 
فى درجات حرارة منخفضة )184( تقلل كثيرا من انتاج YI‏ کسی هدا الا SLES‏ 
دعم مقترحات إسكوج g= OL (156) Skoog and Thimann Obl‏ الاکن 
فى angi he‏ احيرا E‏ يستطيع تحويل التريتوفان الى اكسين UAA)‏ 
استخلصه ويلدمان ومن معه wildman et-al‏ )183( من أوراق السبانخ , 
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دراسة مطولة على وجود إنزيم يستطيع تحويل التريبتوفان الى أكسين IAA‏ 
فى باذرات الشوفان وضحت علاقة وطيدة بين توزيع الاكسين والانزيم (182). 
الإنزيم موجود بكميات كبيرة فى القمم ويتناقص كلما تبتعد عن القمة إلى 
قواعد الباذرات . 


طريقة تخليق الاكسين TAA‏ من التريتوفان موضحه تخطيطيا فى شككل 
(26-17). جوردن Gordon and Nieva Ling y‏ وجدا أن.-أقراص من الاوراق أو 
مستخلص من اوراق نبات الأناناس اذا حرجت مع التريبتوفان فإن تريبتامين أو 
الاندول حامض البيروفيك أو TAA‏ تتكون. لقد اقترحا أن 144 يتكون من 
التريبتوفان باحدى طريقتين مختلفتين. إما بانتزاع الامونيا من التريبتوفان ليتكون 
الاندول حامض البيروفيك هذا — اوكسيد الكربون ليكون 


COOH‏ — ااي 
Cu‏ 
| 
H‏ 
OX‏ تربتوفان 
Cum —CH —NH, H, — C — COOH‏ 
1 
J‏ 
| 
H‏ 
Jyul 6‏ 00 ریت 
Cum =i —H‏ 
CLT 1‏ 
| 
H‏ 
6 أندول أستألدهايد 
°| 
CII‏ 
N‏ 
| 
H‏ 


8 أندول حامض الخليك 
شكل 26-17 : التفاعل المحتمل الموصل لتكوين الأكسين من التريتوفان. 
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الاندول حامض الالدهايد. أو بطريقة نزع ثانى اكسيد الكربون من التريبتوفان 
ليكون تريبتامين ثم تنزع الامونيا ليكون الاندول حامض الالدهايد. بأى طريقة 
من هذه الطرق فان الاندول حامض الالدهايد يتكون فلهذا أعتبر المادة الاولية 
للأكسين IAA‏ فى النبات. هذين الطريقتين أو على الاقل طريقة واحدة وجدت 
فى عينات مختلفة من النبات (1312119:106). شروين Sherwin‏ )150( لااحظ 
وجود تريبتوفان ديكربوكسيليز فى بادرات Lad‏ هذا الانزيم يحول التريبتوفان 
إلى التريتامين فى النبات. كذلك وجد تروس Truelsen‏ )169( نشاط تريبتوفان 
ترنمينيز فى عدة انواع من النبات لقد اعتقد أن الاندول حامض البيروفيك يتكون 
من التريبتوفان بطريقة التبادل الأمينى. الاندول حامض الالدهايد يتأكسد ليكون 
ه14. تحول الاندول حامض الالداهيد إلى اكسين IAA‏ حدث فى عدة 
متانبات امال مستخلض الأنزيم من نباتات مختلفة )152( 

جوردن Gordon‏ )77( فى مراجعة لموضوع تخليق الأكسين» أقترح أن 
الاكسين يمكن أن ينتج بطرق مختلفة خلال نمو النبات. بالأحرى فإنه من 
الممكن أن يتكون الأكسين بطريقة مختلفة عنها فى الاوراق أو فى قمم 
الباذرات.. . إلخ. لقد أعطى مثلا تأكسد الجلوكوز فى النبات حيث أن هناك 
طرق مختلفة لتاكسد الجلوكوز خلال فترات نمو النبات. 


وجود الاندول اسيتونيتريل (IAN)‏ فى بعض النباتات يدل على وجود طريقة 
أخمرى لتخليق الأكسين. فى بعض انواع النبات AN‏ الذى ليس له نشاط 
أكسينى يستطيع أن يتحول بسرعة إلى أكسين (144) فى وجود الأنزيم نيتريليز. 
هناك اعتقاد عام أن IAN‏ لايوجد فى حالة حرة فى النبات ولكنه فى مكونات 


تيو جلو کو سيك thioglucoside‏ أو جلو كو 7 أسيسين glucobrassicin‏ (132). 


الهر مو نات النباتية الأخر ى Other plant hormones‏ 


Abscisin IT أبسجن‎ 
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مثبط للنمو من ثمار القطن سموه أبسجن 11 (127). الدر كيب الجزيئى للأبسجن 
1 كما هو موضح: 


Abscisin I! 


مند فصل الأبسجن 11 والتعرف على خواصه وجد له مدى واسع من 
التأثيرات البيولوجية. مفلا اسراعه فى سقوط الفاكهة (خاصة فى القطن) 
وشحوب الاوراق فى بعض إنواع من النبات (7)؛ وتثبيط زيادة الطول فى قطع 
بادرات الشوفان المتسبب من الاكسين )136 $148 وتثبيط إنبات بذور الدردار 
ash‏ والسلاطه lettuce‏ (140:145). وتثبيط التزهير فى نبات اللوليوم lolium‏ )62( 
¢temulentum‏ ويعاكس تأثير الجبرلين فى إنتاج » أميليز فى طبقات الاليرون 
المفصولة من الشعير (9943). 

إيجلز وویرنج Eagles and Wareing‏ )61:60( إستخلصا 2 سنة 1963 مثبط غير 
نقى متراكم فى أوراق OW‏ البتولا birch‏ عندما تعامل أوراق البتولا Lash‏ فان 
البرعم الطرفى يتوقف تماما عن النمو. هذا قاد إيجلز وويرنج للاعتقاد بان هذا 
poll‏ كب يسبب السات وأعطى اسم دورمين dormin‏ قبل أن يفصل من النبات . 

نتيجة لذلك كمفورت Comfort‏ ومساعديه فصلوا دورمين فى حالة نقية من 
مستخلص الميثانول لأوراق الجميز sycamore‏ . درست هذه المجموعة خواص 
المثبط الطبيعية والكيماوية قادتهم إلى التعرف أن دورمين مشابه للأبسجن 
1.. حيث أن الأبسجن 11 فصل من ثلاثة أنواع مختلفة من النبات فقد 
أعتقد أن الأبسجن 11 يوجد فى نباتات كثيرة. 


فى أحوال كثيرة من نمو النبات حامض الإبسيزيك (ABA)‏ يمكن أن يعاكس 
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أو eT PEE‏ والجبرلينيات والسيتو كينينيات. مثلا تثبيط الانبات فى 
بذور السلاطة بحامض الابسيزيك يمكن اعكاسه بالكاينتين (140). حامض 
الجبرليك (GA)‏ يمكن أن يتغلب على تأثير حامض الابسيزيك المثبط على إنبات 
بذور الدردار (157)» وعلى ظهور براعم البطاطس» وعلى إطالة قطع أوراق الذرة 
الطويلة (70). الإسراع فى سقوط أعناق الاوراق فى بادرات القطن بحامض 
الابسيزيك تمكو أن نه بالا jas‏ (174). كذلك حامض الإبسيزيك يمنع 
إنتاج ا لين بسنت الأكسين (111) . إنه غير واضح كيف yale‏ الابسيزيك 
يعكس أو تعاكسه الهرمونات التى تزيد النمو. يمكن حامض الأبسيزيك ينافس 
هرمونات النمو فى بعض مواقع الانزيمات الخاصة. لو هذا صحيح كان تأثير 
حامض الإبسيزيك يمكن معادلته بزيادة كمية كافية من تر كيزات هرمونات النمو 
العالية» ولكن هذا لم يسجل. هناك طريقتين ¢ أخريين» حامض الابسيزيك يمكن 
ينافس تأثير هرمونات النمو بمنع تكوينها لحف أو باسراع تخميلها فى النبات. 
مثلا باعطاء حامض الابسيزيك يخفض من المحتوى الجبرلينى فى بادرات 
الذرة» هذا يدل على أن حامض الابسيزيك يمنع التكوين الحيوى للجبرلين 
(174). 


الانعقال Transtocation‏ يحدث تخليق حامض الابسيزيك فى الأوراق النامية 
ومن هناك ينتقل بسهولة إلى: القمم النامية من خلال أعناق الاوراق وأنسجة 
سيقان النبات. سرعة حركته على الاقل فى القطن حوالي 20 إلى 30 هم /ساعة 
(95). تقريبا إنتقال حامض الأبسيزيك يحدث فى اللخاء وفى بعض الأحوال في 
الخشب. تحليل محتويات الانابيب الغربالية للحاء وسائل الخشب وجد أنه 
يحتوى على حامض الابسيزيك (132). 


الت ركيب Chemistry‏ حامض الابسيزيك هو مسكويترنين sesquiterpene‏ وهو 
y‏ كن يتكون من ثلاث رداب أيسو برين „isoprene‏ حيث أن الجبرلين tas”‏ 
أيسو برين وشل ewe adh‏ بدا تخليقه و mevalonate a ea‏ . 


630 


وضح فيلبس Phillips‏ )132( أن إعطاء النباتات الراقية ميثالونيت يتكون منها 
حامض الابسيزيك. بعض البحاث يعتقدون أن حامض الابسيزيك يحدث نتيجة 
الفا کت الضوئي xanthophylls Fa‏ مثل الفايولكسنتين violaxanthin‏ , هذا 
الاعتقاد مبنى على أساس التشابه بين الت ركيب الجزيئى لهذين المركبين. 


Traumatic acid حامض التروماتيك‎ 


تكوين أنسجة الجروح على النباتات التي تجرح بطريقة أو أخرى (كما في 
التشذيب) ظاهرة كثيرة الحدوث. فى النصف SW‏ من القرن التاسع عشر 
أقترح أن الأنسجة المعطوبة يمكن أن تنتج مادة» عندما تنتقل هذه المادة إلى 
الخلايا المجاورة الغير معطوبة تجعلها خلايا مرستيمية (13). هبرلاندت (89) 
Haberlandt‏ فى سنة 1913 وضح أن مستخلص من ae‏ معطوبة يستطيع أن 
يسبب الانقسام اذا أعطى إلى خلايا غير معطوبة. 

بحوث أخرى وخاصة بحوث وهنلت Wehnelt‏ )175( وبونر وانجلش )26( 
oli Bonner and english‏ إن استخلااص مر OS‏ نشط ae‏ فى تسبب الانقسام 
في خلايا قرون الفول الخضراء. هذا الهرمون سلسة مستقيمة حامض 
الدايك رب و كسيلك dicarboxylic acid‏ أعطى إسم حامض الثروماتيك. تر كيه 
كالاتى: HOOC — CH = CH - (CH) ¬ COOH‏ 


تأثير حامض الثروماتيك فى تسبب إنقسام الخلايا ليس عاماً. فى الحقيقة 
معظم أنسجة النبات لا تستجيب لحامض الثروماتيك» هذا يقترح ope ol‏ 
يكون هرمون خاص بالجروح فى أنسجة قرون الفول (52). 
الكاليس Calines‏ 

تتراکم ا أن ا Saal E‏ 
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هذه الهرمونات كما أقترح يجب وجودها فى تركيزات معينة ليتسنى للأكسين 
شيب tt‏ على الحو تاك EY‏ غر باهر ة لر جود UW‏ من oda‏ 
الهرمونات : ريزو كالين rhizocaline‏ ( كالين الجذور) و کاولو كالين caulocaline‏ 
HA)‏ السوق) وفايل وكالين phyllocaline‏ (كالين الاوراق). 


لقد لوحظ of‏ وجود الاوراق والبراعم على قطع السيقان ضروريا LY‏ 
الجذور بالا كين وفى الواقع وفي بعض الحالات عدد معين من الاوراق 
ضروريا لظهور الجذور. فى مخاولة poan‏ هذاه cham‏ هناك قسمين من 
التفكير 1- أن الاوراق تنتج م ركب» هذا المركب مع الاکسين يسبب تكوين 
الجذور. 2- الاوراق لا تنتج أى هرمون حاص بالجذور ولكنها فقط توفر المواد 
الغذائية التى هى ضرورية لنمو الجذور. 


بويلين وو ئت Bouillenne and Went‏ )28( أول من أقترحا و جود هرمون مكون 
للجذور ينتج فى الاوراق وينتقل قطبيا إلى أسفل فى السوق. سميا هذا الهرمون 
ريزوكالين أخيرا بحث قام به كوبر Cooper‏ )47( ساند هذه الملاحظات. حيث 
وجد أن قطع سيقان الليمون تتأثر بالاكسين Luh‏ جذور عرضية. مع ذلك لو 
نزع جرا الساق الذي يحتوى على الجذور ثم أعطى النبات أكسين مرة أخرى 
فانه لا يكون جذور مع وجود الاوراق التى تعطي المواد الغذائية. اقترح كوبر 
أن هناك قيمة محدودة من الريزوكالين الذى أستنفد فى إعطائه كمية الأكسين 
الاولى. فى السنوات التالية هناك عديد من البحوث تساند نظرية الريزوكالين. 
مع ذلك لم يحدث ان يفصل الريزوكالين هذا يت ركنا فقط مع الدلائل الغير 
مباشرة على وجوده. 

من جهة أحرى فان أفربيك ومن Van Overbeek et-al are‏ (172) قدم توضيح 
مقنع أن ظهور الجذور على قطع سوق الخبيزة hibiscus‏ يعتمد اعتماداً US‏ على 
المواد الغذائية المنتجة في الاوراق. لقد وضحوا أن تأثير الاوراق على تكوين 
الجذور يمكن أن يحل محله سكر وم رکب نيتروجين (شکل 17 - 27). 


وجود هرمون مكون للسوق إقترحه أولا ونت فى سنة 1938 الذى سماه 
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المعاملة بالأكسين والسكروز 


(NH كردي‎ + 


an 


een m ee ee ee ae Ga — m ee — 


T 
له‎ 
Ja Treatment with auxin 
enian ه‎ F 
الخبيزة‎ ga) شكل 27-7 : تحفيز الاوراق‎ E 9 
, + مقارنة المعاملة بالمكروز‎ 


الحمراء التي تكون عليها جذور بالمعاملة 
بالاكسين SU‏ الأوراق المحفز يمكن أن يحل 


(NH 4) + S04 


\ 


Control 


. (NHg)SOq ¢ %00.1 y ومست ست لسك | محله 9/04 سكروز‎ 
(After J. van Overbeek et al. 1946. Am. J. 0 1 2 3 
Botany 33:100.) الاوراق‎ ate 


كاولوكالين (179). يتكون هذا الهرمون فى الجذور وينتقل إلى مناطق تأثيره في 
السوق. مع ذلك هناك دلائل متضاربة من بحوث وضحت نمو أجزاء من 
السوق فى الضوء على مواد غير عضوية بسيطة )1536113( شرح ونت )180( 
هذه النتائج كحالات غير إعتيادية فيها الكاولوكالين يتكون فى السوق. 
الفايل وكالين كذلك سماه ونت (180) يزيد من تطور الطبقات الوسطى فى 
الاوراق. تكوينه يحدث فى وجود الضوء فقط ch‏ أنه ينتج بالكيمياء الضوئية 
(82). مكان إنتاجه الحقيقى لم يعرف ولكن على الأقل باحث واحد أقترح ان 
يكون الفلقات. بونر ومن معه (18) وضحوا أن نمو أقراص من الاوراق فى 
محلول سكر يزيد كثيراً باضافة مستخلص فلقات البازلاء. هل هذا نتيجة عوامل 
النمو الموجودة فى المستخلص أو راجع لوجود مركب خاص» لا نعلم. مرة 
أخرى إلى حين فصل الفيلوكالين لا نستطيع إلا أن نستدل على وجوده 


Vitamins SL»! 


الفيتامينات هى م ركبات عضوية فى تركيزات منخفضة تستطيع أن تساعد أو 
تنظم بعض المهمات فى تفاعلات الخلايا. معظم النباتات الراقية تستطيع أن 
تكون جميع الفيتامينات الضرورية oped‏ العادي. بينما الحيوان لا يستطيع ذلك. 
لهذ الفيتامينات يجب أن تكون فى غذاء معظم الحيوانات. 
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حيث أن النباتات تستطيع أن تكون الفيتامينات فانه من الصعب دراسة تأثيرها 
على النبات. مثلا فى دراسة تأثير الفيتامينات على الحيوان يمكن أن نعطيها غذاء 
بدون فيتامين لدراسة تأثير نقص الفيتامين» مع هذا فى معظم الأحيان تأثير 
الفيتامينات على النبات يمكن أن يعرف من مهمته فى تاثيراته الحيوية فى 
الحيوان. . بالطبع | إثبات تجريبى مباشر مرغوب فيه» لقد طورت طرق أخحيرا 
للتعرف على تاثيرات نقص الفيتامينات فى النبات. 

sS‏ الس ا ب ال عن 
اناقص ينتقل من مكان إنتاجه | wea iS cee ee‏ 
وتنميته يسمح للباحث دراسة مهمة الفيتامين فى تطوير ذلك العضو. 

طريقة أخرى LAY‏ نقص فيتامين فى النبات هى إزالة العوامل الضرورية 
لتكوين هذا الفيتامين من المحيط حوالى ذلك النبات. مثلا فيتامينات كثيرة 


فيتامين آ ۸ Vitamin‏ : فيتامين | لا يوجد فى النبات إلى حد الآن. مع أن المواد 
الاولية لفيتامين ١‏ الكراتينويدز carotenoids‏ توجد فى جميع أجزاء النبات وهی 
تتكون فى نفس العضو التى توجد به (22). لقد سبق أن ناقشنا مهمات 
الكراتينويدز فى النبات فى الفصل الخاص بالتمثيل الضوئي. 

تكوين الكراتينويدز يمكن أن يحدث فى COMB‏ ولكن الضوء يزيد من 
سرعته (3). إنتقال فيتامين ١‏ لم يوضح إلى حد ON‏ وحيث أنه ينتج فى جميع 
اجزاء النبات» أذن إنتقاله من عضو إلى اخمر ليس له أهمية كبيرة. الت ركيب 
الكيماوى لفيتامين | كما هو موضح : 


CH3 CH; CH, CH, 


| | 
CH = CH — C = CH— CH = CH — C = CH— CH, OH 
CH, 


Vitamin A 
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ثيامين (فيتامين ب Thiamine (Vitamin B) ) ١‏ + أهمية التباين للنشاط الحيوى LAAL‏ 
معروف من دوره كمساعد إنزيم فى إزالة ثانى اكسيد الكربون ل » احماض 
الكيتو æ keto acids‏ (مثلا البيروفيت و » كيتو جلوفاريت). فيتامين ب عامة 
يوجد فى شکلین» شكل حر وهو التبامين وشكل مربوط يعرف بالثيامين 
بيروفسفيت. فى حبوب النجيليات والتى توجد فيها كمية كبيرة من الثيامين 
الشكل الحرٌ هو السائد (130). تقريبا هذا الشكل هو الذى يوجد به الفيتامين 
المخزون. مع ذلك الشكل النشط للفيتامين هو التيامين بيروفسفيت الذى يتكون 
بتحول البيروفسفيت من ATP‏ إلى التيامين» التركيب الكيميا ثى للثيامين والثيامين 


NH, e 
| germ a E 
N C—CH,—~N 
|! | oN 
CH—S 
CH,—C C—H 
N 
Thiamine 
| 
C == C — CH, =— CH, — OPO,H 
ge Oy 2 2 3:2 
N C—CH,—N 
| 1 DE 
CH,;—-C CH 
Sn 


Thiamine pyrophosphate 

يوجد الثيامين فى تركيزات عالية فى المناطق النشطة فى النمو من النبات 
(21). هناك دلائل على أن تكوين الثيامين يحدث فى الاوراق (21) وفى الغالب 
يعتمد على وجود الضوء )24( . 
المزرعة لا يحدث نمو عادى إلا اذا أضيف الثيامين. تقريبا المجموع الجذرى 
لمعظم النباتات لا تكون كميات كافية من الثيامين لمواجهة إحتياجها. تجارب 
نزع اللحاء لنباتات الطماطم وضحت أن الثيامين ينتقل من الاوراق إلى الجذور 
فى اللحاء (27). 
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ريوفلافين orld)‏ ب( Riboflavin (vitamin B,)‏ : يوجد ريبوفلافين فی 

النباتات عامة (3) والذى يوجد بشكل مربوط. مهمة الريبوفلافين كجزأ من 

الانزيم المساعد فلافين مونوثيو كليوتايد flavin mononucleotide (FMN)‏ وفلافين 

أدنين داينيو كليوتايد flavin adenine dinucleotide (FAD)‏ واللذان يدخلان فى 

الأكسد البيولوجي. كذلك يعتقد البعض أن FMN‏ يدخل فى التمثيل الضوئى 

حيث يشارك فى إنتقال الإلكترونات. الت ركيب الكيماوى للريبوفلافين كالاتى : 
OH OH OH‏ 


O ا‎ 
كد‎ E 


| N 

C N N 
ausi k N 4 eee 
a ae ا‎ 
3— aa 

A 

| | 

H 0 

Riboflavin 


حيث أن الريوفلافين ينتج بكميات كافية فى كل اجزاء النبات فان علامات 
نقصانه لا تظهر على النبات. تقارير قليلة عن زيادة نمو النبات باضافة 
الرييوفلافين لم تؤكد بعد» يمكن الريبوفلافين أن يدحل فى ميكانيكية تخميل 
الأكسين (69). 
حامض النيكوتين (نياسين) Nicotinic acid (niacin)‏ : أهمية حامض النيكوتي. 
البيولوجية عرفت عندما وجد عامة فى شكل NADP‏ و NAD‏ كمساعد إنزيم فى 
عمليات كثيرة من إنتقال الايدروجين. حامض النيكوتين يوجد بكثرة فى النبات 
(88) ومع الريبوفلافين يوجد بتركيزات عالية غير إعتيادية فى حبوب القمح )92( 
الت ركيب الكيماوى لحامض النيكوتين كالاتي : 


CHA 
HC C — COOH 


Nicotinic acid 
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ظواهر نقصانه يمكن تمبيزه بسهولة فى مزرعة الجذور المفصولة» حيث حامض 
النيكوتين لا يتكون بكميات كافية فى معظم الجذور لمواجهة احتياطات النمو 
العادي. إنقسام الخلايا وإتساعها وأعداد صفوف الخلايا كلها يمكن أن تنقص فى 
مزرعة الجذور المنفصلة نتيجة لنقص حامض النيكوتين (4). 

الحقيقة أنه قد اقترح أن يكون التريبتوفان هو المادة الاولية لحامض النيكوتين (94) 
والأكسين (162) قاد لدراسة إمكانية تداخل بين الاكسين وحامض النيكوتين. 
جالستون Galston‏ )68( وجد أن حامض ere‏ لار مساعد مع الاكضين فى 
تكوين الجذور. زيادة إلى ذلك وجد أن SN‏ يمنع نمو البراعم المتسبب 
بحامض النيكوتين. بدون شك هذه التداخلات سببها أن هذين المركبين لهما نفس 
المادة الاولية وهى التريبتوفان. 


بير دكسين وبيردكسال وبيرد كسامين (فيتامين By‏ المركب ( Pyridoxine, Pyridoxal, and‏ 
Pyridoxamine (vitamin B, complex)‏ : المركبات الثلاثة المذكورة اجزاء من B,‏ المركب» 
لا يعتبر أاحداها فيتامينا» حيث كل الثلاثة نشطة فى غذاء النبات. مع ذلك لقد 
اقترح أن بيردكسين يتحول إلى بيردكسال ثم إلى بيردكسامين فوسفيت. مشتقات 
الفوسفيت وخاصة بيردكسال فوسفيت يمثل الشكل النشط للبيردكسين. التركيب 
الكيماوى للمكونات الثلاثة ل ,8 المركب ومشتقاتها الفوسفيتية كالاتى : 

CH,0H CHO ee 


ZEN ZEN 2 
HO— C C — CH, OH HO — C C — CHOH HO— C c — CHOH 
|| 


CH” C CH CH — C CH CH= C CH 
n N TON r N 
N N N 
Pyridoxine Pyridoxal Pyridoxamine 
CHO CH,NH, 
| | 
Z C 35 ار‎ S 
HO — C C — CH; — OPO,H; HO— C C —CH2~— OPO,H, 
I | il 
CH.— C CH CHC CH 
5 NZ ° سرح‎ 
Pyridoxal phosphate Pyridoxamine phosphate 
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فيتامين Be‏ موزع فى جميع إجزاء النبات» يوجد فى السوق والاوراق والجذور 
والبذور والثمار (24). مع ذلك هناك دلائل على أن معظم الفيتامين الموجود فى 
الجذور منتقل إليها من الاوراق. حيث أن فيتامين By‏ عامل ضرورى للنمو فى مزارع 
الجذور. بالاضافة نزع اللحاء لاعناق الاوراق والسوق ينتج عنه تراكم فيتامين By‏ فوق 
الجزء المنزو ع. هذه التجارب WIS‏ أوضحت أن فيتامين 8 ينتقل فى أنسجة 
اللحاء وعامة فى إتجاه انتقال المواد الغذائية. | 
ألمسترائد Almestrand‏ )10:9( لاحظ نقص فى إنقسام الخلايا فى الجذور 
المفصولة نتيجة لنقص فيتامين 8 . منأفسة د كسوزيبردكسين desoxypyridoxine‏ 
للبردكسين يسبب نقص فى نمو مزرعة جذور الطماطم والذى يمكن التغلب عليه 
بزيادة بيرود كسين (17). 
أهم عمل فسيولوجى لفيتامين 8 يمكنٍ ایجاده فى مشاركته للبيردكسال 
فوسفيت كمساعد إنزيم فى التغيرات الحيوية الامينية . تفاعلاات نزع الأمونيا وثانى 
أكسيد الكربون أهم عمل لهذا الفيتامين. كذلك لقد أقترح أن فيتامين,8 يمكن أن 
يشارك فى تكوين التريبتوفان وحامض النيكوتين. 
حامض البنتوشيك Pantothenic acid‏ : يوجد حامض البنتوثنيك ف معظم اجزاء 
النبات› يقول py‏ ودورلاند Bonner and Dorland‏ )25( أنه يتكون فی معظم هذه 
الاجزاء. أعلا تركيزات لحامض البنتوثنيك وجدت فى طبقة الأليرون لحبوب القمح 
(92), 
من النادر أن يوجد حامض البنتوثنيك فى شكل منفصل» عمليا كله موجود فى 
شكل مساعد انزيم ۸ . مساعد الانزيم ۸ يدخل فى تفاعلات الانتقال من جزيء إلى 
اخر والذى لها أهمية كبيرة فى التغيرات الحيوية للكربوايدرانات والدهن. 
التركيب الكيماوى لحامض البنتوثنيك كالاتى : 
CH, OH O‏ 
ela‏ اح els SE‏ 
ا 


Pantothenic acid 


إلى حد الآن لم توضح نقصان النمو فى النبات بنقص حامض البنتوشنيك 
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استغلال حامض الخليك كمصدر للكربون فى أزهار الطماطم المنفصلة نقص 
بنقصان حامض البنتوثنيك (110). لقد اقترح كذلك أن حامض البنتوثنيك يمكن أن 
يدخل فى التزامن ع الضوئى للنبات (105), 

بيوتين Biotin‏ : وجد البيوتين فى جميع اجزاء النباتات الراقية (159:24) نشاط 
البيوتين فى النباتات الراقية نسبيا غير معروف» معظم معلوماتنا عن نشاطه فى النشاظ 
الحيوى للخلية جاء من بحوث على کائات دقيقة . الفيتامين نشط فى التغيرات 
الحيوية لحامض الاسبرتيك وتفاعلات st E‏ اكسيد الكربون للمواد المتوسطة 


لدورة إكريس Kerbs cycle‏ وتكوين حامض oleic acid ONN‏ (67). التركيب 
الكيماوى للبايوثين كالاتى : 0 
N‏ 
HN NH‏ 


CH 


H2C CH— (CH,), — COOH 
N7 
Biotin 

حامض الامكوربيك (فيتامين An Ascorbic acid (vitamin 0 (C‏ حامض 
الاسكوربيك a‏ جميع اجزاء النبات» أعلى تركيزات وجدت فى الاوراق الخضراء وفى 
بعض الفاكهة (3). معظمه يوجد بشكل حامض الاسكوربيك» ولكن كميات قليلة 
بشكل متأكسدء كذلك بصفة عامة يوجد حامض الديهايدرو سكوربيك. إنتقال 
الفيتامين فى النبات لم يوضح بعد. التركيب الكيماوى لحامض الاسكوربيك فى 

شكليه المختزل والمؤكسد كالاتى : 


o 
E. = | 
| | 
6 
=] 
-6 


I 
Ir O 
| | 
— 0O = O = 
1 


HO — C —H HO — C — H 
CHOH CH,0H 
Ascorbic acid Dehydroascorbic “acid 
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حامض الاكسوربيك يتأكسد بسرعة إلى حامض الديهايدرو سكروبيك الذى 
بدوره يمكن أن يختزل مرة أخرة بالانزيمات المحتوية على cea‏ إنزيم حامض 
الاسكوربيك ١‏ أكسيديز يوجد فى النبات. بسبب قدرته على التأكسد والااحتزل 
المتعاكس حامض الاسكوربيك اقترح أن يكون عامل مساعد فى العمليات 
الفوسفورية فى التمثيل الضوئى )12( ومنظم مهم لحالات التاكسد والاحقزل 
للبروتوبلازم» AS‏ فى حالة تاكسد ونشاط انزيمات SH‏ (3). 

فيتامين © يمكن أن يدخل فى انتقال الايدروجين من NADPH‏ إلى كس 
بالقيام بدوائر من تفاعلات تأكسد وإختزال تقترن بحالات تأكسد واختزال 
للجلاتنیون GSSG)‏ إلى (GSH‏ مسار الالكترون كما يلى : 


Substrate NADP+ 20 2GSH , X H,O 
aci 
Product x NADPH GSSG Ascorbic acid O2 
فيتامين × فى النباتات الراقية ثابت الوجود (93). أعلى‎ : Vitamin K K فيتامين‎ 
ت ركيزات للفيتامين موجود فى البلاستيدات الخضراء (50) الذى يمكن ان يكون‎ 
.)11( نشط كعامل مساعد فى سلسلة من إنتقال الالكترون فى التمثيل الضوئى‎ 
لم نعرف مهمة أخرى لفيتامين × فى النبات غير انتقال الالكترون.‎ 

استكشاف مهمة الفيتامينات المختلفة فى النشاط الحيوى للخلايا هو عمل 
أكاديمى اكثر منه ضرورة. كقاعدة النبات الاخضر العادى لا يعانى من نقص فى 
الفيتامينات لانها تكون ما تحتاجه. تلك wy‏ من البات الذى لا 0 
الأحيان إلى زيادة بعض eer‏ 


M ار‎ 


ف 
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الفصل الثامن عشر 
هرمونات poji‏ الصناعية The synthetic growth hormones‏ 


Introduction مقدمة‎ 


طبيعيا بعد التعرف على النشاط الأكسيني تم فصل وتحديد التركيب الجزيئى 
للأكسين. بعد هذاء بحوث واسعة للتعرف على مركبات تشبه كيماويا الاندول حامض 
الخليك IAA‏ ولها نفس المفعول. لم يمر وقت طويل حتى أنتجت هذه البحوث 
مشتقات الاندول الاحرى مثل الاندول 3 حامض البربيونيك indole-3-propionic acid‏ 
والأندول 3 حامض البيوتريك indote-3-butyric acid‏ )40( والاندول حامض البيروفيك 
indole pyruvic‏ 1( . كل هذه المركبات وجدت أن لها نشاط فسيولوجى مثل TAA‏ 
وأكتشفت مركبات أخرى لها نشاط مثيل 14۸ ولكنها تختلف كيماويا. من أهم هذه 
المركبات الفا وبيتا من احماض النفتيل خليك aand Bnaphthylacetic acid‏ وحامض 
الفنيل حليك (40)phenyl acetic acid‏ وحامض نافتو EET‏ خليك (12)naphthoxyacetic‏ 
40 وحامض فينوكس حليك (39)phenoxyacetic acid‏ . التركيب الكيماوى لهذه 
المركبات موضح فى الصفحة المقابلة. 


التركيب الجزيئى والنشاط الأكسينى 


Molecular structure and auxin activity 
الخواص الكيميائية للمركبات النشطة فسيولوجيا اثبعت أن هناك علاقة بين التركيب‎ 
الكيميائى والنشاط الفسيولوجى للمركبات . من أهمية هذه الدراسة أنها وضعت شروط‎ 

للمركبات حتى يكون لها نشاط أكسينى (15) هذه الشروط : 
1— نظام تركيب دائرى غير مشبع. 
2— سلسلة حامضية جانبية. 


651 


e TT 
N N 

| | 

H 


H 
حامض إندول -3- بيوتريك حامض إندول -3- برويويك‎ 
CH2 — COOH 
| CH»~—C—COOH 
| 
N 0 
| 
H 
حامض الفا نفتالين الخيك حامض اندول بروفیك‎ 
CH2— COOH 
حامض فينيل اليمونيك حامض بيتا نفتالين الخليك‎ 
CoO 
O— CH2 ——COOH 
حامض فيتوكس الخليك حامض نفتوتكس الخليك‎ 
من الت ركيب الدائرى (هناك استشناءات‎ (CooH) فصل الكرب و كسيل‎ —3 
.) عديدة‎ 


4- ترتيب وضعى خاص ما بين التركيب الدائرى والسلسلة الحامضية الجانبية. 


الشروط المذكورة اساسية للنشاط الأكسينى» مهمى كانت درجة البديل 
على التركيب الدائرى والسلسلة الجانبية وطبيعة الدائرة (إندول أو فينيل أو 
انترسين الخ) وطول السلسة الجانبية. هذه العوامل كلها تؤثر فى النشاط 
الاكسينى (38). 


Nature of the ring system طبيعة التركيب الدائرى‎ 
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فى دائرة الاندول غير ضرورية للنشاط الأكسيني. عندما تعوض ذرة النيتروجين 
بذرة كربون أو أكسجين فان النشاط الأكسينى ينقص كثيراً ولكنه يبقى (34). 
هذا يمكن توقعه بالنظر إلى الحقيقة أن حجم الدائرة يتراوح بين الصغير كما فى 
الفينيل إلى الكبير نسبيا كما فى إنترسين وجدت فى مركبات لها نشاط 
أكسيني. النيتروجين لا يوجد فى دوائر الفينيل أو الانترسين. 

هناك براهين ندل على أن عدم تشبيع الدائرة ضروريا للتشاط الأكسيني. 
النشاط يتناقص لزيادة تشبع الدائرة بالايدروجين وينتهى النشاط نهائينا بتشبيع 
الدائرة (1). 

إلى حين اكتشاف النشاط الأكسينى لمجموعة احماض الفينوكس خليك من 
قبل زمرمان وهتشكوك Zimmerman and Hitchcock‏ )39( لم يوضحا التأثير الكبير 
للاستبدالات على الدائرة أو السلسلة الجانبية. نوع ومكان الاستبدال له تاثير 
كبير على نشاط المركبات. مشل واضح هو استبدال ذرة الكلور فى أمكنة 
مختلفة على دائرة حامض الفينو كس thd‏ 


242 COOH 


30 


تم 
9 


الزيادة Yo‏ على المقارنة 
3 


10 1 0.01 0.001 
HF‏ الأكسين )4 (x10‏ 
شكل 1.18 : تأثير تركيزات مختلفة من حامض الفينوكس خليك المحتوى 
على الكلور فى كشف بادرات الشوفان الطرلى» الرقم أو الارقام على 
المنحنيات تمثل مكان إحلال الكلرر على دائرة الفنيل. 


(After R. M. Muir et al. 1949. Plant Physiol. 24:359). 
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we 2 om 
4 N 
Copy 7- COOH / ١ 
cl , OCH, y" COOH 
` / 
N 
CI 


818 شكل‎ 1AA 2,4-0 

Ry‏ ومن معه Muir et-al‏ )29( أوضحوا هذا جليا بتجاربهم على إحلال 

الهالوجينات ومجموعة الميثيل فى الاوضاع 64:2 من دائرة الفينيل. لقد وجدوا 
أن إحلال وضع 622 بذرة الكلور ينتج عنها فقدان النشاط. مع ذلك إحلال 
الاوضاع 3 فقط يزيد من النشاط. إحلال الاوضاع 2 على دائرة الفينيل 
بذرة كلور فى جزيء حامض الفينو كس خليك أعطى أكبر نشاط أكسينى. فى 
الحقيقة أن 4:2 ثنائى الكلور حامض الفينوكس خليك (2:42) واحد من أكثر 
الاكسينات الصناعية استعمال فى هذا الوقت. تاثيرات حامض الفينوكس خليك 
الذى يحتوى ذرة كلور فى أوضاع مختلفة على دائ ئرة الفينيل موضحة فى شكل 
1-8. فى الحقيقة هناك فقدان كامل للنشاط عندما يتم إحلال الوضع 6:2 
و E‏ 


Nature of acid side chain طبيعة السلسلة الجانبية الحامضية‎ 


بالر جوع إلى بحوث كويفى ومن معه Koepfli et-al‏ )15( وغيرهم» وضع 
GLI Jb,‏ الجا لبا جاتر بير أ طن delta‏ الا كمي الساسلة الجا 
التي بها مجموعة الكرب وكسيل منفصل على الدائرة بذرة كربون واحدة أو بذرة 
كربون وذرة أكسجين تعطى أكبر نشاط أكسين» مغلا السلسلة الجائبية 
الحامضية ل IAA‏ و 2,40 وهما من الأكسينات النشطة تنطبق عليهما هذه 
الشروط. 

كلما زادت السلسلة الجانبية فى الطول فى حامض الفين و كس خحليك 
phenoxyacetic acid‏ يتناقص نشاط الاكسيني . هذا التناقص غير منتظم» يتناقص 
النشاط أكثر كلما احتوت السلسلة الجانبية على عدد أحادى من ذرات 
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2:4 dichlorophenoxy مثلا 4.2 حامض فينو كس بيوتريك ثنائى الكلور‎ Oy Ni 
2:4 اکٹر نشاطا من 4۰2 حامض فینو کس بروبيونيك‎ (Oy S 4) butyric acid 
من الممكن إيجاد تفسير لهذه الفلاهرة‎ {OaS 3) dichlorophenoxy propionic 
وفاوست ومن‎ (32) Synerholm and Zimmerman من بحوث سيئر هولم وزمرماك‎ 
الواضح أن السلسلة الجانبية التى تحتوى على رقم‎ ja . )5( Fawcett et-al aas 
احادى من ذرات الكربون تهضم فى الانسجة الحية إلى الفينول الغير نشط»‎ 
Lath ge SN OLS روج عن‎ oy ی الى الحو ساك‎ LAL Lay 
.)2-18 تتكسر إلى حامض الفينوكس خليك النشط (شكل‎ 

إخلال مجموعات مختلفة على السلسلة الجانبية كذلك Sy‏ فى نشاط 
الأكسين ولهذا إحلال مجموعة الميثيل على الألفا كربون فى السلسلة لحامض 
الفينيل خليك لا تلغى نشاطه ألا Pees‏ مع ذلك إحلال إثنين من مجموعة 
الميثيل على WY‏ كربون تنهى نشاطه الاكسينى تماما (15). عندما نناقش طريقة 
عمل الا كسين سنری لماذا احلال مجموعة الميثيل الكبيرة على السلسة الجانبية 
«gees YI bled bs‏ 


CH; CH, 
| | 
Ope Oe 
H CH, 
حامض الفينيل أيسوبيرتريك حامض الفينيك أيو بروبيونيك‎ 


شكل 2-18 : كمية الفينول الناتجة من إنكسار 
أرقام فردية وأرقام زوجية من السلسلة الجانبية 
لأحماض الفينوكس عند تعرضها لنبات الكتان. 
(After C.H. Fawcett et al. 1952, Nature‏ 
Redrawn from A.C. Leopold.‏ .170:887 
Auxins and plant growth. Los‏ .1955 
ذرات الكربون فى الللة الجانية Angeles: University of California Press).‏ 


الفينول المنتج ميكر وجرام 
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إحلال مجموعة الهيدر و كسيل على السلسلة الجانبية کذلك يمكن أن تلغى 
النشاط الأكسينى. Sit.‏ إحلال مجموعة الهيدرو كسيل أو مجموعة الكحول 
على الالفا. كربون لحامض الفينيل خحليك phenyl acitic acid‏ ينتج عنه مشتقين 


.)35( خاملين‎ 
OH CH,OH 
49 COOH / ل‎ COOH 
' 


حامض ألفا هبدروكس ميتيل فينبل خييك حامض ألفا هبدرو كس فينبل خليك 
كان الاعتقاد سابقا أن فصل مجموعة الكربوكسيل من السلسلة الجانبية 


ضروريا للنشاط الأكسينى (15). مع ذلك وجدت إستئناءات كثيرة لهذه القاعدة 
(2). مثلا 6۰3۰2 ثلائى الكلور حامض البنزین له نشاط أكسينى قوى. 


Cl 


Cl CI 
للائى الكلور حامض البنزين‎ 6 13 2 


ترتيب وضعى خاص Spacial arrangement‏ 


الترتيب الوضعى الخاص بين الدائرة والسلسلة الجانبية عاملا مهما لنشاط 
جزیء الاكسين. مثل سس حامض السنميك cis cinamic acid‏ له نشاط اک 
مؤئر على الزيادة الطولية فى قطع بادرات الشوفان. والترنس حامض السنميك 


HO 0 
NA 
0 
| 
CH E 
cH” CH T 
OH 
سس حامض السينميك ترانس حامض السينميك‎ 


trans cinamic acid‏ ليس له أى نشاط us|‏ : فالدستر | Veldstra‏ )36( بعد دارسة 
العلاقة مابين التركيب والنشاط الأكسينى اقترح ان حتى يكون الجزىء نشط 
أكسينيا يجب أن يكون مجموعة الكرب وكسيل والدائرة فى مستويات مختلفة. 
هذه النظرية وجدت دفع من ملاحظة النشاط الاكسينى للسس والترانس حا 
الشرههدرونفئيل ايدين خليك tetrahydronaphthylideneacetic acid‏ )35( وكذلك من 
السس والترانس حامض السنميك .cinamic acid‏ 


مضادات الا گی Antiauxins‏ 


لو افترضنا أن الت ركيب الكيميائى للم ركب هو المسكول على تأثيره 
الفسيولوجى عندها يجب ان نعرف أن من الممكن أن تتداخل بعض الم ركبات 
الاخرى التى تشبه هذا المركب فى التركيب الكيماوى وليست مثيله بالضبط 
فى هذه التأثيرات الفسيولوجية (20) لقد أكتشفت مضادات عديدة للأكسين. 
بصفة عامة هذه المركبات تشبه الاكسينات فى التركيب الجزيئى ولكنها عندما 
تخلط بالأكسين تثبط نشاطه. 


فى الواقع مضادات الأكسين هى تلك المركبات التى تنافس الأكسين على 
موقع تفاعله فى الخلايا النامية (1). ما المقصود بموقع التفاعل؟ بسبب علاقة 
الت ركيب الجزيئى والتوزيع الكيميائى بدرجة النشاط الفسيولوجى» معظم 
نظريات النشاط الاكسينى وضعت على موقع إتصال الأكسين على مادة معيدة 
داخل الخلية (مثلا بروتين). هذا الت ركيب (أكسين مربوط) يستطيع أن يسبب 
الام ا المضادات الا كسينية i gd‏ 
38 اذا کان s‏ ا يا لمر a pli‏ یت كن اا 


ينتج عنها ترجيح US‏ الأكسين نحو موقع التفاعل ويتغلب على مضاداته. 
هناك انفاق عام على أن حتى يصبح جزىء الاكسين نشط يجب أن يتصل 

بنقطتين على موقع التفاعل. زيادة على هذا فقد اعتقد أن نقطتى الإتصال هما فى 

موقع على الدائرة الغير مشبعة ومجموعة الكربوكسيل على السلسلة الجانبية. فى 
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Cl O CI CI CI CI CI 
af Y Soc -0— CH, Ca O- CH, 
CH, C=O 0 = 0-0 C=0 
(>) (2) cS) cÍ) 


شكل 3-18 : رصم تخطيطى يوضح نظرية الاتصال بنقطتين كما هى تنطبق على نشاط الاكسينسات 
ومضادات الأكسينات» (hy‏ نشاط isy‏ »> (ب) موقع pi‏ مشغول» (ج) مجموعة ة الكرب و كسيل 


ناقصه 6 )>( مجموعة الميتي| bans‏ موقع الأرتو. 
(After D.H. McRae and J. Bonner. 1953. Physiol. Plantarum 6:485.)‏ 


حامض al‏ كن خليك phenoxyacetic acid‏ موقع الاتصال على الدائرة ف 
وضع الأرتو. 
بالاستناد على نظرية الموقعين مكرى وبونر McRae and Bonner‏ )19( وضعا 

تقسيم دقيق للمضادات الاكسينية الحقيقية. باستعمال الأكسين الصناعى 2,49 

كمثل للاكسينات استطاعا أن يوضحا أن مشابهات جزىء 2,40 التى تحوى 

بعض وليس كل خواصه التركيبية تستطيع أن تنافسه لموقع التفاعل. مضادات 
الأكسين تعمل إتصال واحد بدل من إتصالين ضروريا لعملية النمو. مكرى 

وبونر وصفا ثلاثة طرق لتحويل جزىء 2,40 إلى مضاد أكسينى وهى : 

1- نزع مجموعة الكربوكسيل الضرورية. 

2-- نزع موقع الأرتو القابل للتفاعل الضرورية. 

3- تغيير الترتيب الوضعى الطبيعى ما بين الدائرة ومجموعة الكربوكسيل؛ 
كادخال مجموعات غير منظمة فى السلسلة الجانبية. هذه العلاقة موضحة 
بالرسم فى شكل 3-18. 

مع أن ليس كشعبية الاتصال بموقعين» فقد اقترحت نظرية الاتصال بثلاثة 
مواقع ضرورية لنشاط الأكسين (GD‏ هذه النظرية تقول أن حتى ي يصبح الأكسين 
نشطا يجب أن يحوى الصفاة التالية: دائرة غير مشبعة» ومجموعة 


الكرب وكسيل» وعلى الأقل واحد ألفا هيدروجين. شرط آخر هو أن تكون هذه 
الثلائة فى موضع صحيح خاص مع بعضهاء > فى شكل 4-18 يوضح بالرسم نظرية 
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ZIN 
O H COOH 
Cl 
0 ct) 
CH, 
7 
O H COOH 
Cl 
Cl 0 2 0 00 0 i 
vono 1 نقاط (أ) أستيك إتصال بثلامة‎ ey الاتصال‎ 
H ‘ eee 0 tl- A 5 b +. 
| HEREA نقاط نشط استجابة (ب) بربيونيك (+) أيسومر‎ 
iS إتصال بثلائة نقاط نشطة إستجابة (ج) إن‎ 
ا‎ ae ; de, اتصا‎ 1 3 A 8 
O CH, COOH A بروبيونيك (-) ايسومسر إتصال بنقطتين‎ 
. استجابة‎ Y 
Cl “4 (After M.S, Smith and R.L. Wain, 1952. 
„` 14 Proc. Roy. Soc. 139:119, Redrawn from 
woof L.J. = Audus. 1959. Plant growth 
Cl “4 substances. New York: Interscience 


as Publishers.)‏ — ) ج) 

الالتماس بثلاثة مواقع. فى شكل4-18 يوضح أهمية علاقة الوضع الخاص. من 
الايسوهر لحامض 422 ثنائى lS‏ فينو كس برو بیو نیل dichlorophenoxy -a-‏ 2,4 
propionic acid‏ الموجب فقط )+( هو النشط (35). السالب ليس 8 الوضع 
الاصلى ولهذا لا تنطبق عليه نظرية الالتماس فى ثلاثة مواقع لنشاط الاكسين. 
إتصال الأكسين بموقع التفاعل يحدث فى وقت واحد فى ثلاثة مراكز على 
جزيء الأكسين. اذا حدث الإتصال فى موقع واحد أو حتى إثنين فانه لا يحدث 
أى نشاط أكسيني. فى الحقيقة الجزيء الذى يلامس موقع واحد أو إثنين فقط 
على موقع التفاعل يمكن اعتباره مضاد للأكسين. 
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نوع من مضادات الاكسين والتى لم يعترف بها إلى OW‏ هى المركبات التى 
لها نشاط أكسينى ضعيف. الاكسين الضعيف يستطيع أن يعمل التلامس بنقطتين 
الضرورى shy‏ ثلاثة نقاط) ويسبب زيادة النمو. مع ذلك هذه الزيادة قليلة وفى 
نفس الوقت تكون المواقع النشطة مشغولة باكسين ضعيف ولا يستطيع الاكسين 
co gil‏ أن يؤّدى عمله. مثال للا كسين الضعيف والتى له عمل كمضاد للااكسين 
هو حامض الفینیل بيوتريك phenylbuteric acid‏ . 


40 CH,— CH, — سس ام‎ COOH 


حامض الفينيل يوتريك 


نشاط الاكسين الحر كية Kinetics of auxin activity‏ 
مساهمة قيمة لدراسة كيفية عمل الأكسين فى تسبب النمو باستعمال التحليل 
الحر كى اللينويفر وبرك lineweaver - burk kinetic analysis‏ للتثبيط المنافس. 
او ضحا مكرى وبونر pel pela ol (19) McRae and Bonner‏ ادق تة 

الاكسين يمكن معاملته بالطرق المعتادة لحركة الانزيم. 
من المعروف فى تفاعلاات الانزيمات يتكون فوکیب وسطى من المادة 
والانزيم. هذا المركب يتكون على الجهة النشطة من الانزيم. هذا المركب 

E+S 2 ES — 8+ 2 


باستعمال التخطيط السابق» اوضحا مكرى وبونر Ob‏ من الممكن تحليل 
زيادة الا كسين لنمو قطع بادرات الشوفان رياضيا. فى مخططيهما الانزيم (E)‏ 
هو مستقبل الاكسين» والمادة (S)‏ هى الاكسين المعطىء والمركب (ES)‏ هو 
الاكسين الملتصق بالمستقبل» والناتج فى هذه الحالة هو النمو. دعنا نكتب 
المعادلة السابقة باستعمال A‏ للأكسين و R‏ للمستقبل و RA‏ للم ركب الوسطى و 
G‏ للنمو. 


R+A ج‎ RA — R+G 


النشطة للانزيم. تكوين مركب من المثبط والانزيم يمكن توضيحه كالاتي. 


E+I= EI 


حقيقة تكوين EI‏ يمكن ترجيعه وهذا مهم GY‏ يسمح للمثبط منافسة المادة 
على الجهة النشطة. وبهذا بزيادة تركيز المادة يمكن التغلب على تأثير المثبط. 

تأثير المثبطات المنافسة يمكن ملاحظتها فى نقص سرعة تفاعلات الانزيم. 
مع هذا لو زيدت تركيزات المادة إلى أن تغرق كل الجهات النشطة للإنزيم 
بالمادة عندها ساتصل إلى السرعة القصوى max)‏ ۷). هذه السرعة القصوى 
تكون مساوية لنفس التفاعل بدون مثبطات منافسة. وهنا يمكن القول بأن زيادة 
تر كيزات المادة يحد من كمية التثبيط وبالعكس انقاص تركيزات المادة تزيد من 

لقد ذكرنا أن مضادات الأكسين تنافس الأكسين على الجهة النشطة من 
مستقبل الأكسين أو مركز النمو. فى هذه الحالة بالطبع وضع مشابه لدراسة 
نظرية المثبطات المنافسة للانزيمات. 

OV‏ باستعمال طريقة رسم لينويفر وبرك» نستطيع ان نقيس سرعة الأكسين 
(فى هذه الحالة سرعة النمو) وفى نفس الوقت نستطيع ان نحسب تأثير 
مضادات الأكسين على هذه السرعة. برسم عكس السرعة (E)‏ لتفاعل 
الأكسين ضد عكس تركيز الأكسين (TAT)‏ نستطيع أن نحصل على خط 
مستقيم . يمكن الحصول على سرعة قصوى (V max)‏ بزيادة الخط إلى الاحداثى 
الرأسي. نقطة الاتصال هى max‏ }= (شكل 5-18). 

كذلك شكل 5-18 يوضح تأثير المثبطات المنافسة. الجدير بالملاحظة هو 
زيادة تركيز المثبط تزيد من إنحناء الخط ولكنها لا تؤثر فى نقطة الالتقاء. 
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1/V 


شكل 5.18 : رسم عكس لتفاعل الأنزيم بدون 
date‏ ووجود date‏ منافس. لاحظ نقطة الاتصال 
واحدة للحالتين ولكن الانحدار يزيد بوجود 
المثبط المنافس . جيب [1/]8 

4 كلور فينو كس السو بيوتريك 4chlorophenoxyisobutyric acid‏ وحامض 422 
Pic‏ الكلو ر فينوكس خليك dichlorophenoxyacetic‏ 2,4 وحامض 4۰2 ثنائى 
الكلور إينسول dichloroanisole‏ 2:4 (شکل 6-8). الفر كب حامض 4 كلور 


فينو كس ايسوبيوتريك مضاد ems‏ بسبب مجموعات الميثيل الغير منتظمة 
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شكل 6-18 : معاكسة تحفيز 24D‏ لنمو القطع بمضادات الأكسين» (أ) 2:4 ديكلور فينو كس حامض 
الأيسوبيوتريك» (ب)2.6 ديكلور فينوكس حامض الخليك و(ج) 2,4 ديكلور إينسول فى منحنييات 
4321 يشير إلى 2:4 ديكلور فينو كس حامض الأمسوبيوتريك تر كيزات 1.0 0.5 0.1 0.0 ملجرام لتر 
بالترتيب. فى ( ب ) منحنيات 4232221 3 تشیر ديكلور فينوكس حامض الخليك تركيزات ۰1.0 0.5 0.1 0.0 
ملجرام/لتر بالترتيب. فى منحنيات (ج) ٠221‏ 3 تشير إلى 2.4 ديكلور أينسول 5 ركيزات 5.0+ 0.01.0 
ملجرام/لتر بالترتيب.. 


(After D.H, McRae and J. Bonner, 1952, Plant Physiol. 27:834; and 1953. Physiol. Plantarum 
6:485.) 


662 


على السلسلة الجانبية تتداخل مع ملاصقة مجموعة الكرب وكسيل لمستقبل 
الاكسين. حامض 6۰2 ثنائى الكلور فينو كس خليك سبب مضادته للأكسين 
إلى اغلاق وضع الارتو القابلة للتفاعل بذرة كلور. و 4:2 ثنائى الكلور إينسول 
لا يحتوى على مجموعة كرب وكسيل ولهذا لا يستطيع ان يعمل نقطتى التلامس 
الضرورية. 


تخميل الأ كسين Inactivation of auxin‏ 
يات خن تخملالأكس BATA‏ كرت فى هن دان لك 0 
الخلايا و م لشيخوخة 
مكانيكية تخميل الا کی Mechanisms of auxin inactivation‏ 

تطورت وتعددت البحوث المدشورة على طريقة تخميل الأكسين منذ سنة 
1947 حين فصلا تانج 4 5 Le il (33) Tang and Bonner‏ يستطيع أكسدة «IAA‏ 
هذا الانزيم يعرف OV‏ بمؤ كسد ba . 144 oxidase IAA‏ فصل مو كسد TAA‏ 
من جذؤر نبات التبغ ونقى جزيا (27). مع أن مؤكسد 144 يمثل طريقة واحدة 
لقدرة النبات على هدم الأكسين. لقد أكتشفت طرق طبيعية أخرى لهدم 


الأكسين. هناك طريقتين رئيسيتين لهدم الأكسين فى النبات وهما -١‏ أكسدة 
بالانزيمات ب أكسدة بالضوء. 


Enzymatic oxidation أكسدة بالانزيمات‎ 


وجدت الانزيمات التى تؤ كسد 144 فى عدة أنسجة من النبات. بصفة عامة 
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البازلاء النامية فى الظلام. يظهر فى هذه الحالة ضرورة وجود فليفوبروتين 
flavoprotein‏ الذى يعطى انی كسيد الهيدرو جين hydrogen peroxide‏ , أكسدة 
IAA‏ بثانى اكسيد الهيدروجين بمساعدة البرو كسيديز peroxidase‏ لبعطى بعض 
المواد الغير نشطة»ء يحتمل ان يكون اندو ل ألدهايد indolealdehyde‏ رشكل 
7-8). تخميل الأكسين بهذه الطريقة جزىء واحد من الأكسجين يستهلك 
لتخميل جزىء واحد من 144 وينطلق ثانى أكسيد الكربون. 

زيادة عن الإندول ألدهايد» نواتج أخرى اقتترحت )17624( مع أن الواقع 
والمقبول هو أن اتج أكسدة IAA‏ هو الاندول ألدهايد؛ كما ذكر es Lal‏ 
أكسدة IAA‏ وجدت فى ie‏ نباتات» وفى حالاات عديدة وجدت مختلفة عن 
مؤكسد IAA‏ الاصلى الموجود فى نبات البازلاء (28:3). فى هذه الطرق حصل 
على نواتج مختلفة من أكسدة HAA‏ 

لقد وجد تناسباً عكسيا بين نشاط مرٌّكسد IAA‏ ومحتوى IAA‏ فى النبات 
)2214:13:18( وهی أنه عندما يكون محتوى IAA‏ عاليا يكون نشاط مؤكسد 
IAA‏ منخفضا والعكس صحيح. المناطق المرستيمية A‏ تحتوى على كميات 
عالية من الأكسين بها نشاط مؤكسد IAA‏ منخفضاً . يعتقد أن الجذور بصفة 
عامة محتواها من الأكسين منخفضا» وجد أن بها نشاط pe‏ كسد TAA‏ عالياً (8). 
فى الحقيقة جالستون Galston‏ ©( وجد (علی الاقل فى نبات البازلاء) أن كلما 
تقدمت الخلايا بالسن يزيد نشاط مو كسد IAA‏ ونقص محتواها من الاكسين. 


02 Flavoprotein (reduced) 
e Flavoprotein (oxidized) 
Peroxidase 
Indolealdehyde + CO, 


N 
١ 


شكل 7-18 : رسم ترضيحى يمثل نظام 


IAA Indotealdehyde اكسيدي:‎ IAA 
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لقد وجد فى أنسجة النباتات الصغيرة أن زيادة كبيرة فى تخميل IAA‏ نتيجة 
معاملتها ب IAA‏ الصناعى أو احد مشابهات جزىء IAA‏ يمكن أن IAA‏ 
يستطيع أن يسبب إنتاج الانزيم الذى يكسره (8:6). هذا مهم جداً حيث ان 
IAA‏ الذى يسبب النموء يضع الطريقة التى تقود إلى نهاية النمو. 

جالستون باحث مهم فى نمو النبات يقول : 

يظهر أنه من الممكن نقصان حساسية الخلايا المعمرة للأكسين نتيجة 
احتوائها على نشاط عالى لمؤكسد TAA‏ والذى بدوره نتيجة أولية سببها 144. 
بالرجوع إلى هذا النظام فإن ادارة ه14 للخلايا الصغيرة ليس فقط يسبب النمو 
ولكنه يضع سلسلة من الاحداث تقود إلى نقصان أو إيقاف النمو نهائيا. 


أكسدة بالضوء Photooxidation‏ 


لقد عرف من زمن بعيد أن IAA‏ يمكن تخميله بالاشعة المؤيئة. أوضح 
اسكوج Skoog‏ )30:29( سرعة تخميل 144 النقى بتعريضه لاشعة x‏ وأشعة جاما. 
كذلك لاحظ أن اذا وضع IAA‏ فى جو من النيتروجين التخميل يكون قليلا أو لا 
LUIS Suey‏ هذا يذل أن العتخميل شسببة اكسدة بالبر وكسيد المتكون خلال 
التعرض للاشعة (9). هناك بعض الادلة أن كمية قليلة من 144 هى التى تخمل أو 
تو كسد بهذه الطريقة» معظم التاثير الضار لهذه الانواع من الاشعة على IAA‏ 
غير مباشر. مثلا جوردن Gordon‏ )6( أدعى أن معظم تاثير الاشعة المؤينة على 
تكوين الاكسين يمكن إيجاده فى تكسير الاشعة لمجموعة الانزيم الذى يحول 
التريبتوفان „IAA aal tryptophan‏ 

الضوء الفوق البنفسجى ultraviolet‏ كذلك يخمسل 144. هذا يمكن توقعه 
يسبب التركيب الدائرى لجرىء TAA‏ الذى يمتص إلى حد ما الضوء الفوق 
الببفسجى (اعلا امتصاص حوالى 280 (my‏ هنا يوجد gle pole gt‏ ی 
IAA‏ بسبب امتصاص الضوء الفوق بنفسجى . تعيين نسبة الأكسين فى الأنسجة 
قبل وبعد التعرض للاشعة الفوق بنفسجية (4 23( وجد أن هذا النوع من الاشعة 
ينقص نسبة الاكسين فى النبات. 
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الفصل التاسع عشر 
الجبرلينيات والسيتوكينينات والإيثيلين 


The gibberellins, the cytokinins, and ethylene 


Gibberellins الجبرلينيات‎ 


لولا مرض الباكنى Bakanae‏ الذى له ا كبر على إنتاج الارز فى اليابان. لكان 
وجود الجبرلين فی النبات غير معروف إلى lay‏ هذا . الفلاحون فی اليابان لاحظوا أن 
النباتات المصابة بهذا المرض أطول من غيرها. كذلك هذه النباتات ضعيفة 4 ولونها 
هافت وأحيانا لا تحمل ثمار (100) . يسبب هذا المرض نقص فى أنتاج الارز يصل إلى 
0 . علماء اليابان كانوا مهتمين لمعرفة أسباب هذا المرض والتحكم فيه. 

فى Gall alae‏ العشرين وضع برنامج مكثف للبحث فى أسباب مرض الباكنى . 
عالم أمراض نبات يابانى أوضح العلاقة بين مرض الباكنى وفطر الفيوزيريم fusarium‏ 
moniliforme‏ . أوضح العالم سوادا Sawada‏ )112( ان المرض سببه Bole‏ يخرجها الفطر 
ial‏ النبات . كورساوا Kurosawa‏ )63( اثبت بالتجارب المعملية أن المستخلص المعقم 
من هذا الفطر يعطى نفس الأعراض على بادرات ER E‏ وأخخيراً فى سنة 1938 


العالمان يابوتا وسميكى Yabuta and Sumiki‏ استطاعا فصل بلورات الجبرلين. منذ 
ذلك الوقث الجبرلينيات واشباه الجبرلينيات أثبت وجودها فى النباتات الراقية (96:65) . 


Chemistry of the gibberllins التركيب الكيميائى للجبرلينيا مات‎ 


إلى وقتنا الحاضر اكثر من ثلاثين جبرلين امكن استخلاصها ان النيات وفى 
عفن الاخرال إثنين أو اكثر من الجبرلينيات المختلفة وجدت فى نفس النبات. 

(89, استخلصت من نبات مجد الصباح‎ AAAA sA الجبرلينيات‎ Su 
التركيب الكيميائى للثلاثة عشرة الجبرلينيات الاولى الذى‎ .128( pharbitis nil 
وجدت فى إنسجة النبات موضحة فى شكل 1-19. من الواضح أن العلاقة قريبة‎ 
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شكل 1.19 : الت ركيب الكيميائى لثلاثة عشرة جبرليناً ken‏ 
670 


جدا لكل جبرلين من الاخر. كيميائيا كلها تحمل نفس الهيكل الكربونى 
النبات أو تزيد فى انقسام الخلايا أو التاثرين فى نفس الوقت. ولكن تاثيرات 
الجبرلينيات ممكن ان تكون مختلفة (شكل 2-19). 

LS‏ الجبرلينيات ترجع إلى مجموعة كبيرة من المركبات الذى تنتج 
طبيعيا وتعرف بالتربينويدز .terpenoids‏ مجموعة كبيرة من هذه المركبات (مثلا 
x!‏ ول sterols‏ والكروتينويدز 005) توجد فى النبات . التربينويدز مبنية 
من جزيئات تتكون من حمس ذرات كربون الأيسوبرين „isoprene units‏ جزيئين 


20 
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/ ra 
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0 
0 0.1 1.0 10 
جبرلين جزء بالمليون‎ 


شكل 2-9 : زيادة طول السويقة التحت فلقية OU‏ السلاطة Lactuca sativa‏ 

(Arctic King)‏ السويقة قيست بعد OW‏ أيام نمو من المعاملة. كل نقطة على 

المنحنى تمثل متوسط 30 بادرة. 

(Reproduced from data of V.K. Rai and M.M. Laloraya. 1967. Physiol. 
Plant. 20:879.) 
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يكونا احادى التربين )100( BM‏ جزيئات تكون سسكويتربين )150 وأربعة 
جزيئات تكون ثنائى التربين (208). المكون الأول للجبرلين هو ثنائى التربين 
يعرف بالكورين kaurene‏ . 

استعمال المواد المشعة فى التجارب المعملية أوضحت ان الخلات acetate‏ 
مادة أولية لتكوين الجبرلينيات. كذلك التجارب تبين ان كما يحدث فى كثير 
من التفاعلات الحيوية» نقل مجموعة الاسيتيل النشطة تحتاج إلى كونزيم 
(CoA) A‏ الخطوات الاولى فى تكوين الجبرلين ھی تكوين حامض المفالونيك 
mevalonic acid‏ فى وجود ذرتين من الادينوسين تريفوسفيت (ATP)‏ والانزيم 
كينيز o kinase‏ يتم فسفرة الميثولونيت فى خطوتين إلى حامض المفولونيك 
بيروفسفيت. بنقصان ثانى اكسيد الكربون من المركب PW‏ فى حضور 
(ATP)‏ والانريم ينتج أيسوبنتينيل بيروفسفيت CUPP)‏ وحدة أيسويرينويدية 
خماسية الكربون تتكون منها الكريتينويدز والجبرلينيات. 

باعادة ترتيب الذرات فى جزيء الايسوبنتينيل بيروفسفيت (IPP)‏ يكون ثنائى 
الميئليل بيروفسفيت» هذه الخطوة الاولى لتكوين التربينويدز الراقية. التفاعل يتم 
بمساعدة الانريم أيسوبنتينيل بيروفسقيت ايسوميريز. بعد هذا ثنائى الميثليل 
بيرفسفيت يستقبل جزيء أيسوبنتينيل بيروفسفيت. ينتج من النفاعل التراكمى 
مركب من عشرة ذرات كربون جيرنيمول بيروفسفيت. باضافة الايسوبتيئيل 
بيروفسفيت مرتين ينتج أولا فرنيسول بيوفسفيت )150( وبعدها ثنائى التربين 
جرنيل جرنويل بيروفسفيت 200)» هذا الم ركب أولا يتحول إلى ثنائى التربين 
الكحول كوبليل بيروفسفيت وبعدها إلى كورين. كورين ممكن أن يتحول 
بسهولة إلى جبرلين فى انسجة النبات. الخطوات التى تقود إلى تكوين الجبرلين 
من الخلات موضحة فى شكل 3-19. 

من الظاهر أن التغيرات من جبرلين إلى اخصر فى انسجة النبات تحدث 
باستمرار. كذلك هناك ما يثبت ان هناك بعض الجبرلينيات مرتبطة فى مركبات 
أخرى فى انسجة النبات فى شكل جبرلين جليكوسيدز (مثلا مرتبطة مع سكر). 
ماإذا كان هذه صورة من ظاهرة إخمال الجبرلين ولكنها غير معروفة. وفى 
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AMO, CCC, 
Phosfon 


0 CH3 CH3 CH3 
6 CH 6 CH 6 
ING و‎ NES ا ا‎ _ 
CH3 CH CH CH2 CH CH2 CH 


coins pyrophosphate 


CH? CH3 CH? 
/ z 
CH3 6 CH2 CH 
cH, | || Phosfon ae | | 
U2 | CH En Por | mae CH, C=C? 
7 NZ Nose Geiss ZN 
CH2 6 C=CH; 2 — سوس‎ a Cc Ae 
L l CH C | 1 i 
2 2 2 H3 
NAS N 
6 CH3 9 CH> 
a الي‎ 
CH3 CH3 CH3 CH3 
Copalyl Kaurene 
pyrophosphate 
Gidberellins 
AMO شكل 3.19 : خطوات التخليق التي تقود لتكوين الجبرلين من الخلات لاحظ مواقع تاثير المثبطات‎ 
.D وفسفوك‎ CCC, 


النهاية فان من دواعى الدهشة أن حامض الابسزيزك الذى هو سيسكوتربينويد 
يتبع فى تكوينه نفس الخطوات الاولى لتكوين الجبرلين. هذان منظمان النمو 
Lg!‏ ارات مضادة فى نظام النمو فى النبات. 


مضادات الجبر لين أو مشبطات الدمو Anti - gibberellins or growth retardants‏ 


خلال العشرين سنة الاخيرة هناك مجموعة من المركبات التى تم تحضيرها 
فى المعمل لها تاثير مضاد للجبرلين على النمو. المركبات مضادات الجبرلين 
لانها تنقص أطوال النباتات يشار إليها بمثبطات النمو. أهم هذه المركبات هى 2 
أيسوبروبيل - 4 (ثلاثى الميثئايل امونيبوم كلوريد) 5 ميثيل فينيل ببردين 
كرب وكسيليت )1618 (AMO‏ . وبتاكلورايتايل كرايمتايل امونيوم كلوريد (COC)‏ 
وكراليبيوثيل 4,2 دايكلور بنزيل فوسفونيوم كلوريد ll .(phosfon D)‏ کیب 
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CH3 


0 CH3 
CH3— CH2 ——CH3 عن‎ 
AMO-1618 
CaHg 
Cl CH2 — ونروع كام‎ . oP 
C4Hg 
CI 
Phosfon-D 
CH3 
CI mm CH CH) —~ N “= CH3 ° oP 
CH3 
CCC 
phosphon Dy AMO 1618 شكل 4.19 : التركيب الكيميائى لثلائة معوقات النمو‎ 


ECE. 
AAD الكيميائى لهذه المركبات الثلاثة موضحة فى شكل‎ 

sae DLs‏ اوخت ob‏ الائ let aig) Lisi‏ على تبر الات 
يمكن التغلب عليه باستعمال حامض الجبرليك (GA)‏ مشلا لوكهارت )74( 
Lockhart‏ اوضح إن التأثير المثبط CCCS‏ والفسفون (phosfon D)‏ على اطالة 
الساق فى OL‏ الفاصولياء يمكن التغلب عليه باستعمال حامض الجبرليك ر04 . 
فى دراسة أخرى SAS‏ ومن معه Kende et-al‏ )58( وجدوا أن AMO‏ و CCC‏ 
أخرا إنتاج الجبرلين فى مزرعة الجبرلا gibberella‏ ولكنهما لم يؤثرا بأى طريقة 
فى نمو الفطر. من هذا ودراسات عديدة اأخرى اتضح أن AMO‏ و CCC‏ 
والفسفون D‏ تثبط نمو النبات بمنع تكوين الجبرلين. البعض يمكنه المناقشة OY‏ 
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مثبطات النمو هذه تؤخر النمو بتدخلها فى تاثير الجبرلين ولا تؤثر فى انتاجه فى 
انسجة النبات. من الملاحظ فى أنسجة النبات أن التاثيرات الناشفة من اعطاء 
الجبرلين للنبات من الخارج لا تؤثر فيها هذه المشطات ولو كانت فر oles‏ 
عالية جدا (65). 

فى الحقيقة بحوث كيميائية جيدة عملها شارلزويست Charles West‏ وفريقه 
فى جامعة كاليفورنيا عينوا فيها المكان الحقيقى للتأثير المثبط ل AMO‏ و CCC‏ 
والفسفون D‏ (115»105:28:27). يظهر ان المثبطات Gig Boel‏ تحويل جرنيل 
جونويل بيروفسفيت إلى كوبليل فيروفسفيت بهذه الطريقة ثبط تكوين الكورين 
والمركبات المشابهة الاخحرى (مثلا الجبرلينيات) التى تتكون من هذا الم ركب 
الوسط» الفسفون D‏ اقل تخصصا فى تأثيره من AMO‏ و CCC‏ مع ذلك فإنه 
يمنع تحويل كوبليل بيروفسفيت إلى كورين (أنظر شكل 3-19( 


التأثير ات الفسيو لوجية Physiological effects‏ 


بسبب انتشار الجبرلين الواسع فى النبات وبسبب تأثيرات الجبرلين المعطى 
من الخارج إلى النبات المختلفة. عليه يعتبر الجبرلين من الهرمونات الطبيعية. فى 
الحقيقة لقد قورن بالاندول حامض الخليك TAA‏ فى نشاطه البيولوجى» 
ولكنهما فى بعض الاحيان La Jl‏ يختلف (شکل 1-19) واحيانا أخرى يتشابه 
(42) . الجبرلين له تأثير مشابه للأكسين فى زيادة طول الخلية» وفى انتاج JLA‏ 
بدون بذور» وزيادة نشاط خلايا الكمبيوم؛ وفى زيادة تكوين البروتين والحامض 
النووى (RNA)‏ 


سنتكلم فيما يلى على تاثير الجبرلين على القصر فى طول النبات الموروث؛ 
بدون تلقيح» وعلى تحرك المواد الغذائية المخزونة أثناء الانبات. 


القصر الموروث Genetic dwarfism‏ : من التأثيرات المميزة للجبرلين قدرته على 
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جدول 1-19 : ملخص للتأثيرات المختلفة للأكسين والجبرلين. 
الشمفاط 


الانتقال القطبي 


زيادة تكوين الجذور 


2 
t 


E L L aa a جه‎ 


زيادة Jct aA a‏ 
زيادة نمو النبات LISI‏ وخاصة النباتات القصيرة وأوراق نبات 
الفلقة الواحدة نعم 
زيادة إنبات البذور وإنهاء حالة السبات 7 

زيادة إطالة ساق النبات والتزهير فى النباتات الغير معاملة بالتبريد 

فى نباتات الحولين By‏ نباتات اليوم الطويل لا انعم 
(After A.W. Galston and W.K. Purves. 1960. Ann, Rev. Plant Physiol. 11:239.‏ 

إظهار القصر فى نباتات معينة. القصر الناتج من إنقلاب المورث. هذا الانقلاب 
يمكن يسبب إيقاف مسار التحول الغذائى الذى يقود إلى إنقاج الجبرلين أو 
بعض أماكن = التى ا بالنشاط ط البيولوجى للجبرلين. عامة» هذا القصر 
athe‏ إلى نبات قصير fae‏ البازلاء pisum sativum‏ أو الفول vicia faba‏ أو 
phaseolus multiflorus sL) polili‏ يطول ويصبح من الصعب التفريق بينه وبين 
النباتات الاخرى (9). الجبرلين المعطى OLA‏ العادية ليس له تأثير. (شكل 
Sa -19‏ يو صح TT Rar‏ سلاميات الجانات eee ee‏ للبا: زلاء. 

كذلك y‏ زيادة التأثير PE si‏ أ المعطى . 

لقد أعتقد كثير من البحاث أن قصر الطول الذى يصححه الجبرلين سببه 
نقص فى إنتاج الجبرلين فى النبات أو نقص فى التركيز إلى درجة لا يؤثر فى 
منه الجبرلين. إعطاء الجبرلين من الخارج يعوض النقص فى انتاجه. 


A‏ عت 
= 
SZ‏ 
bo‏ 
t‏ 
t‏ 
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GA, 100 ug/ml 


شكل 5.19 : العلاقة بين معدل 
yell‏ واستجابة البازلاء لحامض 
الجبرليك. علامة الاستجابة = 
متو سط زيادة النباتات المعاملة × 
متو سط زيادة النباتات الغير معاملة 
x‏ 100 , 


{After P.W. Brian and H.G. 
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Hemming. 1965. Physiol. 


Plantarum 8:669.)‏ لوور معدل النمو Yaa)‏ أيام) GLY‏ الغير معاملة. 


كذلك هناك من يعتقد أن سبب قصر النبات هو وجود مواد مثبطة للنمو تنج 
طبيعيا فى هذا النبات» والجبرلين يضاد مفعول هذا المثبط. هناك مايدل على 


اطالة ساق FF‏ والترهر Bolting and flowering‏ : بالاضافة إن دور الجبرلين فی 
إطالة السلاميات. مهمة الجبرلين فى نباتات عديدة هو التحكم فى التوازن مابين 
طول السلاميات وتكوين الاوراق. مثلا فى نباتات كثيرة تكوين الاوراق يكون 
غزيرا مع قصر فى إطالة السلاميات» هذا الشكل من النمو يعرف بالنمو النجمى 
|S crosette‏ التزهر مباشرة يحدث زيادة كبيرة فى نمو السلاميات الساق احيانا 
أدنى من طول النهار ليحدث به إطالة الساق والتزهير. أو نبات نجمى يحتاج إلى 

معاملة هذه النباتات بالجبرلين تحت الظروف التى تعطى النبات النجمى 
يسبب إطالة الساق والتزهير فى هذه النباتات (126:66:64). من الممكن كذلك 
فصل اطالة الساق عن التزهير بالتحكم فى كمية الجبرلين المعطاة» النبات 
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يحدث فيه إطالة الساق بدون تزهير اذا أعطى كمية قليلة من الجبرلين )100( 
فصل إطالة الساق من التزهير فى النباتات النجمية بالمعاملة بالجبرلين قاد 
بعض العلماء إن الاعتقاد ob‏ التزهير Pie‏ غير مباشر للجبرلين. زيادة نمو 
الساق تفرض إنتاج ae‏ عديدة يحتاج لها فى إطالة السلاميات. بعض هذه 
ال ر کات وجو دعا او ر كيزاتها کی أن تست ایر ها الأدهار: زيادة على 
هذا معاملة GUL‏ ايوم القصير cdl pl‏ تحت gle‏ الي pods pele‏ 
لحن له أى ا (117). فى الحقيقة هناك حالة واحدة على الآقل فيها 
المعاملة بالجبرلين تنقص التزهير فى نباتات اليوم القصير تحت الاضاءة الملائمة 
للتزهير (49). 
من المحتمل أن سبب بقاء النبات نجمى أو إطالة الساق والتزهير يكمن فى 
كمية الجبرلين الموجودة فى النبات. مثلا هناك ما يغبت أن المواد المشابهة 
للجبرلین فى النبات النجمى تكون مرتبطة بمركبات أخرى اكثر مما فى النبات 
العادى. مع هذا توجد تركيزات del‏ من اشباه الجبرلين فى النباتات التى Das‏ 
فيها إطالة فى الساق وتحتاج إلى التبريد مثلا الأقحران chrysanthemum‏ 
morifolium‏ ونباتات اليوم الطويل J‏ الردبيكية rudbeckia speciosa‏ !کشر من 
مثلاتها النجمية (91248). 


الجدير بالذكر أن تأثير الجبرلين على إطالة الساق تشمل زيادة إنقسام وإطالة 
الخلايا. النباتات التى تعطى تأثيرات موجبة للجبرلين تظهر فيها زيادة كبيرة فى 
إنقسام الخلايا فى المنطقة المرستيمية التحت علوية. لقد اثبت هذا باستعمال 
المواد المثبطة للنمو التى لها تأثير مضاد للجبرلين. مثلا مثبطات النمو AMO‏ و 
CCC‏ وفسفون OLS» D‏ تعمل بايقاف إنتاج الجبرلين فى النباتء هذه 
الزيادة فى العرض للقمة النامية. مع هذا لو أعطى الجبرلين مع أحد هذه 
المركبات فان تاثيره المثبط يلغى )108( انظر شكل 6-19. 


تبيط نمر الساق بالضوع Light inhibited stem growth‏ : لو قورن نمو الساق a‏ 
الظلام مع مثيله النامى فى الضوء يلاحظ أن الضوء له تاثير مثبط على نمو 
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1200 


“ECE Phos + GA 


شكل 6.19 : كثافة وتوزيع الانقسام المباشر فى أنسجة ee‏ الاقحوان المعاملة 8101618 ccc,‏ 
والفسفون D‏ فى وجود وغياب الجبرلين المضاف . كل نقطة تمثل إنقسام واحد. لاحظ أن معوقات النمو 
Les‏ انقسام الخلايا كثيراً وتسبب yell‏ في العرض للقمة النامية. 

(After R.M. Sachs and A.M. Kofranek. 1963. Amer J. Botany 50:772.)‏ 
الساق. اا إلى الساق Pagel‏ في الضوء يزيد من طوله زيادة كبيرة. 
لو تحن نا فی الاعتبار Slam‏ ئق المذ كورة أعلاه لتساءلنا على العللاقة قة بين الجبرلين 
= فى النبات والضوء الممتص بالنبات ؟ 

ثير المضاء للجبرلين المعطى من الخارج Lo‏ الضوء لاطالة الساق 

8 للاعتقاد ol‏ الجبرلين المنتج فى ae‏ هو العامل المحدد فى نمو 
الساق . أوضح إعتقاد هو أن الضوء يسبب تثبيط نمو الساق ا 
الجبرلين الموجودة فى النبات. Be‏ ثير الضوء المثبط للنمو يمكن التغلب عليه 
بإعطاء جبرلين من الخارج Za‏ النبات. مع ذلك البحث فى هذه المسببات 
وضعت الشك أمام هذا التفسير البسيط. 


لو كهارت Lockhart‏ : مقترح نظرية الضوء ينقص من كمية الجبرلين فى النبات 
أوضح زيادة كمية الجبرلين تزيد من بلاستيكية. جدر الخلايا الصغيرة (73). فى 
مناقشة سابقة ذكرنا أهمية بلاستيكية جدر الخلايا فى زيادة حجمها. أوضح 
لوكهارت كذلك أن بلاستيكية جدر الخلايا تنقص فى النباتات النامية فى الضوء 
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عرملت بحامض الجبرليك 


زاوية الإنحناء 
3 


» 
o 


50 


دفائق 
شكل 7-19 : بلاستيكية جدر الخلايا النامية طو ليا وفي الظلام وسيقان البازلاء المضاءة 
معاملة الاضاءة تتكون من 3 ساعات ضوء أحمر. أعطى حامض الجبرليك 3 ساعات 
قبل المعاملة بالضوء. البلاستيكية هنا قيست بالانحناء الباقى بعد تحويل الوزن. لاحظ 
أن البلاستيكية لم تنقص بالاضاءة عند إعطاء حامض الجبرليك. 


(After R.M. Klein (ed.) 1961. Plant growth regulation. Ames, lowa: lowa 
State University Press.) 


(شكل 719( 

استنتج لوكهارت أن تعريض النبات للضوء ينقص من كمية الجبرلين فى 
النبات. والذى بدورها تتقص من بلاستيكية جذر الخلاياء ولهذا تثبط نمو 
الساق. إعطاء الجبرلين من الخارج يضاد تأثير الضوء فى نقص بلاستيكية جذر 
الخلايا (شكل 7-19). هناك مايثبت أن الضوء الاحمر يؤخر تكوين الجبرلين من 
المادة الاولية» لقد وجد هذا فى الدراسة على UY‏ فى ساق الفاصولياء 
phaseolus vulgaris‏ بنتو pinto‏ )75(. من الو اضح أن نتائج h5‏ الضو 5 حمر 
على إطالة GLI‏ من الممكن إلغاءها باعطاء الجبرلين من الخارج. لهذا وفى هذا 
النبات على الاقل هناك ما يثبت أن الضوء يسبب نقصان الجبرلين فى النبات. 

فى Cow‏ قاموا به مور ومور وأبون Mohr and Mohr and Appuhn‏ )87.86( 
أمكن إيجاد دلائل ضد نظرية الضوء يثبط إطالة الساق بسبب الضوء ينقص من 
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كمية الجبرلين فى النبات. إطالة ساق ols‏ الخردل mustard‏ النامى فى الظلام 
يمكن زيادته بالمعاملة بالجبرلين. فى الحقيقة» تركيزات الجبرلين التى لها أقصى 
تأثير متساوية على بادرات الخرذل النامية فى الظلام والنامية فى الضوء. هذا لا 
يمكن أن يحدث إذا كان تأثير الضوء هو تخفيض كمية الجبرلين المنتجة فى 
النبات. هناك دائما إحتمال أن الضوء يزيد من إنتاج المثبطات فى النبات التى 
تتداحل فى نشاط الجبرلين على إطالة الساق. هناك ما يثبت هذا الاحتمال فى 
بحوث على نشاط الجبرلين فى اطالة ساق البازلاء (60:57). 

ماإذا كان تأثير الجبرلين فى زيادة الاطالة وتاثير الضوء فى نقصان نمو الساق 
هما تأثيرات منفصلة عن بعضهما إلى حد الآن غير واضحة. بالتأكيد هناك 
أنصار للإحتمالين. 


الائمار الاإلقاحى Parthenocarpy‏ : فيما سبق تعرضنا لی أن المعاملة بالا کسی 
تسبب تكوين الثمار بدون إلقاح. فى السنوات الاولى من هذا الإكتشاف كان 
يعتقد أن نشاط الاكسين بعد الالقاح هو السبب فى تكوين الثمار. فى الحقيقة 
المعاملة بالاكسين بدل الالقاح أصبح له قيمة إقتصادية فى تكوين الثمار. 

مع أن الاكسينات ليست الهرمونات الطبيعية الوحيدة التى تستطيع تكوين 
الشمار بدون إخصاب. الجبرلينيات وجدت لها تأثير يمكن الاعتماد عليه فى 
إنتاج الثمار بدون إلقاح وفى حالات عديدة يظهر اكثر نشاطأً من الاكسين فى 
هذا المجال. فى الحقيقة هناك إمثلة عديدة يظهر فيها عدم تاثير الاكسين ونشاط 
الجبرلين (29). مثلا بعض الفاكهة مثل التفاح والكمشرى والمشمش والخوخ لا 
تتأثر بالمعاملات بالاكسين (141). مع هذا فان الجبرلين يسبب تكوين الثمار 
بدون القاح فى التفاح والكمشرى والسفرجل )06:20 وكذلك فى المشمش 
والخوخ والبرقوق (24ء103). هناك شك فى أن الجبرلين واشباه الجبرلين المنتجة 
فى النبات تلعب دورا مهما فى انتاج الثمار تحت الظروف الطبيعية. هل هذا 
تأثير مباشر للجبرلين أو تفاعل مع الاكسين المنتج فى النبات إلى حد الآن لم 
يوضح. المعروف ان البذور الصغيرة المتكونة فى الثمار تحتوى على كمية 
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شكل 8.19 : إنتاج الفاكهة بدون بذور في 
التفاح wealthy apple‏ بالمعاملة بالجبرلين. 
(After R.M. Klein (ed.) 1961: Plant‏ 
growth regulation. Ames, lowa: lowa‏ 
State University Press.)‏ 


جبرلين 3ه 


كبيرة من الجبرلين. كلما زاد نضوج البذرة حدث هبوط فى محتواها من 
الجبرلين. يظهر أن الجبرلين المنتج خلال تكوين البذور ينقل إلى انسجة الثمرة 
الذى يؤثر فى تكوينها. مقارنة مابين الثمار المنتجة بالمعاملة بالجبرلين والثمار 
المنتجة طبيعيا بعد اللاخصاب فى شكل )8-19( 


تحرك المواد الغذائية المخزونة أثناء انبات البذور Mobilization of storage‏ 
compounds during germination‏ : يظهر فى قطاع طولى لحبة النجيل الناضشحة أن 
معظمها يتكون من جزئين رئيسيين ) الجنين endosperm eli gull embryo‏ 
السويداء تتكون من مجموعة من الخلايا الميتة المملوءة بالنشا تحيطها طبقة من 
الخلايا الحية تعرف بالأليرون aleurone‏ الجنين Leb‏ يمثل النبات النامى. نمو 
الجنين اثناء عملية الانبات تعتمد على تحرك النشا المخزون فى السويداء. 
المقصود بالتحرك ها هر تكسي aM abs Lt)‏ إلى سكريات بسيطة وانتقال 
هذه السكريات إلى الجنين التى تعطى الطاقة اللازمة للدمو. 

كان يعتقد قبل سنة 1958 ان السويداء تلعب دور غير فعالا فى عملية 
الانبات. وان الجنين هو الذى يعطى الانزيمات اللازمة لتكسير وتحريك النشا 
المخزون فى السويداء. مع أن العالم اليابانى يومو Yomo‏ أوضح ان فى وجود 
الاكسجين سويداء الشعير المنفصلة من الجنين والموضوعة معه فى نفس 
ا 'يظهر فيها انزيم الأميليز amylase‏ (144) . لا bis a>‏ لانزيم jl VI‏ 

فى الدوارق المحتوية على الجنين أو السويداء منفصلة. من هذه التجربة 
استخلص يومو أن نشاط انزيم الاميليز فى السويداء a,‏ فيه عامل غير 
معروف ينتج فى الجنين. يومو )146145( وبالج Paleg‏ )94:93( فى بحوث 
منفصلة أوضحا ان هذا العامل الغير معروف هو الجبرلين (شكل 9-19). الباحثان 
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شكل 9.19 : أنصاف حبوب الشعير المعقمة عوامل أسطحها ,0.5 سمة ماء (الشمال) و1 جرا بالمليون جبرلين 
(الوسط) , 100 جزا بالمليون جبرلين (اليمين). الصورة اخغذدذت بعد 8 ساعة من معاملة الحبوب . LY‏ 
هضم Led‏ فى الحبتين المعاملتين بالجبرلين. (Courtesy of J.E. Varner, Michigan State University.)‏ 


اوضحا ان الجبرلين المعطى من الخارج يزيد من نشاط انزيم الاميليز فى سويداء 
الشعير المنفصلة. والأهم من هذا ان بالج (96:94:93) إستطاع ان يوضح ان 
انزيم »8۰ أميليز واحتمال انزيم ۸ موجودة فى السويداء المعاملة بالجبرلين. 


شكل 10-19 : تسبب الجبرلين في تكسير 
النشا فى أنسجة الاندوسبيرم المعاملة لمدّة 
4 ساعة. 


(Reproduced from data of L.G. Paleg 
and B. G. Coombe. 1967. Plant 
Physiol. 42:445.) 


| 


نطلاق السركيات الخازلة ميكروجرام/ 
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0.0003 0.003 003 0.3 3 30 300 


GAy‏ ميكروجرام/للعيئة 


اكير يننا cod ely pl‏ تان pt‏ ابن ردوب الشغير المنفضل منها 
الجنين ممكن ملاحظته فى شكل (10-19). 

لقد فسرت هذه الظاهرة مباشرة بأن طبقة الأليرون فى السويداء هى الحساسة 
للجبرلين. كما يوضح شكل (11-19) أن إزالة طبقة الاليرون تجعل السويداء 
تقريبا كليا غير حساسة لمعاملة الجبرلين (78). بعدها أوضح أن Pear ee‏ 
الاليرون المنفصل بالجبرلين J>)‏ 12-19( يمكن أن يسبب إطلاق انزيم 
الاميليز والبروتينيز (135:95»10). أخيرا باستعمال الميكروسكوب الالكترونى تم 
توضيح ان معاملة طبقة الاليرون بالجبرلين له تأثير كبير على خلايا الانسجة 
(52), التغيرات تحدث خصوصا بوضوح فى طبقة الاليرون للحبوب وغشاءها. 

تنشيط الانزيم فى السويداء بالمعاملة بالجبرلين يقودنا إلى الاعتقاد بأن 
المهمة الاولى لمنظم النمو هذا يمكن ان تكون كما هى فى الاكسين على 
مستوى المورتات genes‏ فى الحقيقة لقد اوضح ان على الاقل إثنين من 
الانزيمات (» اميليز والبروتيز) تظهر بالمعاملة بالجبرلين من التخليق )53:36( 

4 


w 


أندوسبيرم مع الألرون . 


مم 


اطلاق السكريات الخازله ملجم/100 ملجم 
Y‏ 


أندومبيرم بدون اليرون 
100,000 10,000 1,000 100 10 1 
تركيز رجزأ بالمليون) للجبرلين المعطى 
شكل 11-19 : تأثير الجبرلين (GAn‏ على تكسير Ltt‏ في أنسجة الأندو سبرم 
مع طبقة الالرون. والاندوسبيرم بدون طبقة الالرون. 


(Redrawn from J. van Overbeek. 1966. Science 152:721: data of A.M. 
MacLeod and A.S, Millar. 1962. J, Inst. Brewing 68:322.) 
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0 5- 6- 7- 8- 9- 10~ 0 
لو 557 حامض الجبرليك 
شكل 12-19 : إطلاق الامليز والبروتيز من طبقات الالرون إستجابة لتركيزات مختلفة من 
(After J. V. Jacobsen and J.E. Varner. 1967. Plant Physiol. 42:1596.)‏ 


.de-novo‏ هذا بالتأكيد يبين مشاركة الحامض الامينى RNA‏ الجديد المتكون 
نتيجة تنشيط DNA‏ خلال اطلاق مورت أو أكثر. فى الحقيقة الم ركبات التى 
dhs‏ تكو ين ‘A 8 RNA‏ جوانين azaguanine‏ 8 و أكتينو مأيسين actinomycin DD‏ 
والمركبات التى Ja‏ تكوين البروفين سيكلوهكسمايد cycloheximide‏ 
والبيورمايسين Ly puromycin‏ تكوين الجبرلين للانزيمات فى طبقات Os SV‏ 
3 الشعير. تعظى al og Ls‏ ية )22621( انط سير تهون أن السورت 
الخاص بتكوين الانزيمات » اميليز والبروتيز يكبح قبل عملية إنبات البذور. فى 
بداية الإنبات مؤشر هو الجبرلين يطلق المورت من الجنين وينتقل إلى 
طبقة الاليرون. عندما يصل هناك يسبب إطلاق المورت الذى يتحكم فى تكوين 
» أميليز والبروتيز. الحامض نووى DNA‏ ينشط باطلاق المورت وينتج حامض 
نووی ۸۸ جديد الذى بدوره ينتج بروتين جديد. لاثبات هذه النظرية» إيفضنز 
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وفارنر Evins and Varner‏ )34( وجدا زيادة فى تكوين الريبوسومات المتعددة 
76 وزيادة فى تكوين الريبوسومات ribosomes‏ والخيوط 
الاندوبلازمية neues‏ من ساعتين إلى اربعة ساعات من المعاملة 
بالجبرلين لطبقة Oy SV!‏ المنفصلة. زيادة على هذا لقد اثبت أن الريبوسومات 
النغددة Seal!‏ سديدا شن :الى تج تتخليق (OW cle‏ ,عض الانريسات 
المتكونة (مثل » أميليز ) فى طبقة الاليرون (33). 

الجدير بالاهتمام أنه يلاحظ هنا ان زيادة على مثبطات تكوين الحامض 
الامينى RNA‏ والبروتين» مثبط النمو الطبيعى حامض الابسيزيك ABA‏ كذلك 
يقبط تار الجترليتن فى تليق الانرييات فى طيفحة poe Oy IM‏ 
)20611 9522-21 تأثير حامض الابسيزيك فى هذا المجال هو شبيه لتأثير 8 
أزقوانين المثبط لتكوين الحامض النووى RNA‏ 

كذلك يظهر ان الجبرلين يستطيع تأخير الشيخوخة فى الأوراق فى بعض 
أنواع النباتات هذا التاثير له Be‏ بقدرة الجبرلين فى تخليق الحامض النووى 
RNA‏ والبرونين الجديدين. تأثير الجبرلين على الشيخوخة فى الاوراق يمكن 
ملاحظته بسهولة باجراء تجربة فى المعمل بمقارنة بقاء اليخضور فى اقراص من 
اوراق النبات الطافية على محلول الجبرلين ومقارنتها مع تلك الطافية على الماء. 
الاقراص الطافية على محلول الجبرلين تحتفظ باليخضور لمدة أطول من الوقت. 
اصفرار الاوراق هى أول علامة منظورة للشيخوخة وهى مصحوبة بنقصان فى 
القدرة على تكوين الحامض النووى RNA‏ والبروتين. 


Gibberellin and auxin interaction تداخل الجبرلين والأكسين‎ 


لقد رأينا ان الجبرلين يؤثر فى كثير من مجالات نمو النبات التى يؤثر فيها 
الاكسين (مثلا إطالة الخلايا وتكوين الثمار والتزهير الخ)» السؤال يبرز هل تأثير 
الجبرلين يحدث خلال الاكسين؟. وهو هل الجبرلين يزيد من تكوين» او إنتقال 
أو تأثير أو إتحمال الأكسين فى النبات؟ إجابة هذا السؤال ممكن ايجادها فى 
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دراسة تأثير الجبرلين على نبات البازلاء القصير (92). معاملة النبات الكامل 
بالجبرلين تسبب زيادة كبيرة فى طول السلاميات. بالعكس المعاملة بالاكسين 
ليس لها تأثير. عندما تقطع السلاميات من البات وتوضع في محلول 
buffer solution‏ فإن Le tb‏ بالجبرلين أو الأكسين كل على حدة بسيط جداً. مع 
هذا زيادة كبيرة ف فى اطوال السلاميات المفصولة 1 النبات تحدث عندما توضع 
فى محلول من الجبرلين والاكسين معا. هذه الدراسة تقودنا إلى الاعتقاد بان 
3G‏ الحيرلين خد غل الا sen‏ | 
السلاميات المفصولة من القمة المرستيمية التى تعطيها احتياجها من 
الاكسين» ولكن زيادة الاكسين إلى المحلول يحل محل ذلك النقص. زيادة 
على هذا النباتات المفصولة القمم النامية منها لا يؤثر فيها حامض الجبرلين (3). 
مع أن هناك عدة يعر وضع ان الجبرلين والاكسين تختلف عن بعضهما 
(جدول 2-19( ath‏ ثران باستقلالية عن بعضهما. مثلا قطع من ساق البازلاء 
النلمية فى الظلام يؤثر فيها الجبرلين والاكسين عندما تعامل بهما كل على حده. 
عندما تعطى مع بعضهما تأثيرهما يكون أكثر (10256). هذا يدل على أن 
tact‏ مستقل oe SS‏ الآخر. . فى الحقيقة أن هلمان وبرفز Hillman and‏ )50( 
Purves‏ وجدا أن حامض الجبرليك يستطيع زيادة نمو قطع ساق البازلاء 3 
وجود OLS‏ مثبطة من الأكسين» مرة أخرى هذا يدل على استقلالية تأثير 
PA‏ الجبرلين الذى يسبب تحرك الكربوايرادات المخزونة فى A‏ 
يحتاج إلى وجود الاكسين )23( 
جدول 2.19: بعض نشاطات الجبرلين والأكسسين المختلفة. 
المعاملة الأكسين الجبرلين 
الشوفان 
ساق البازلاء المشقوق 
حركة الورقة فى الطماطم 
تكوين نسيج الكالس 
تثبيط نمو البراعم 
تكوين الجذور + 5 
After J, Kato, 1953. Mem. Coll. Univ. Kyoto 8 20:189; and 1958. physiol. Plant. 11:10.‏ 


| 
+ + + + + 
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let‏ المنافسة لنشاط ced yl‏ (مضادات ا antiauxins (cyan‏ وجدت 
أنها is Y‏ الجبرلين فى زيادة نمو قطع ساق البازلاء (56) . هنا زيادة كن كدر 
الجبرلين لا يبطل التأثير المثبط لمضادات الاكسين. 


Las‏ من الباحثين يعتقدون أن الجبرلين يمكن له التأثير على الانزيم اكسين 
أكسديز IAA oxidase‏ نتيجة ذلك أن الاكسين يبقى فى انسجة النبات. بهذه 
الطريقة يمكن زيادة كمية الاكسين فى النبات بسبب تأثير الجبرلين على الانزيم 
أكسين أكسديز. OLY‏ هذه النظرية جالستون ومكون Galston and‏ )41( 
McCune‏ وجدا ان المعاملة بالجبرلين لنبات البازلاء القصير ونبات الذرة أنقص 
من نشاط البركسيديز فى النباتين. هذا يمكن ان يكون التأثير الذى يحمى 
الاكسين من الاكسدة. فى فصل سابق ناقشنا ضرورة وجود انزيم البركسيدير 
من مكونات النظام الانزيمى للاكسين. مع ذلك مالاحظاه هلمان وبرفز (50) أن 
الجبرلين يزيد من إطالة قطع ساق البازلاء النامية فى الظلام فى وجود كميات 
مثبطة من الا كسين يظهر انها تتعارض مع أى chal‏ بان الجبرلين يؤشر بأنه 
يحمى الاكسين فى النبات. أهمية كبيرة يمكن ان تعطى الى مجموعة البحوث 
التى تدل على ان الجبرلين فى الحقيقة يزيد من تكوين الاكسين» تركيز 
الاكسين يزداد فى نباتى البازلاء وعباد الشمس مباشرة بعد المعاملة بالجبرلين 
(61) والاكثر أهمية ان الجبرلين يمكن ان يزيد من تحول الحامض الامينى 
تريبتوفان tryptophan‏ إلى أكسين (IAA)‏ (62). فالدوفيناس Valdovinos‏ 
ومساعدوه أوضحوا أن ثانى أكسيد الكربون المشع GLICO,‏ يتصاعد من 
التربتوفان -1*' المشع فى المستحضر الذى لا يحتوى خلايا من القمم النامية 
لسيقان الكوليوس coleus‏ وعباد الشمس يزيد إذا سبق ان عوملت هذه القمم 
بالجبرلين )193-132( تحويل SU‏ اكسيد الكرسون من التربتوفان هى الخطوة 
الارلى فى تحول الحامض الامينى إلى اکس (انظر شكل 26-17). 

يظهر من المناقشة السابقة ان الجبرلين والاكسين يعملان منفصلان ومع 
بعضهما تعتمد على نوع النبات والظروف التى ينمو فيها النبات وكذلك نوع 
التأثير . الدراسة OLY‏ أن الجبرلين والاكسين تتعاملان مع بعضهما لا زالت بعيدة 
عن إتخاذ القرار. لا زال عمل كثير يجب ان يتم فى مجال تنظيم نمو النبات. 
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Kinetin and the cytokinins Ped الكاينتين والسيتو‎ 


قبل هذا كنا نناقش هرمونات pall‏ طبيعية وصناعية. التى مهمتها الاولى 
زيادة إطالة الخلايا. لقد ذكرنا ان أل كسنيم والجبرلين يزيدان فى عدد الخلايا 
تحت ظروف معينة. ولكن هذا إستثناء وليس قانون. منظم النمو الوحيد الذى 
تكلمنا عليه والذى يسبب أنقسام الخلايا هو حامض التروماتك traumatic acid‏ 
(هرمون الجروح). إلى جانب حامض التروماتك يوجد فى النبات عدة مركبات 
تيت أو لا انقسام الخلايا. مثلا لبن جوز الهند coconut milk‏ وجد أنه نشط 
جدا فى تسبب إنقسام الخلايا بواسطة العالم فان أوفربيك Van overbeek‏ ومن 
معه (134). هذا الاكتشاف وجد بعد ذلك اثباتات بعدة بحوث على أنسجة 
مختلفة من النبات كلها اثبتت أن لبن جوز الهند مسبب نشط فى زيادة انقسام 
الخلايا (90:1724). 

أعظم اكتشاف في البحث عن المركبات التي تسبب انقسام الخلايا 
هو معرفة الكاينتين kinetin‏ )6< فيورفيوريل أمينوبيورين)» وقد فصله ملر Miller‏ 
ومن معه سنة 1955 من الحمض الامينى DNA‏ للخميرة (84). الواقع ان الكاينين 
يتكون من ديو کسی deoxyadenosine Begs!‏ الذى ينتج من تحلل اللحمض 
الامينى DNA‏ (47) ولكنه لا يعتبر ناتجا طبيعيا فى النبات. مع ذلك دراسات 
حديئة )123121( تقترح أن كميات فسيولوجية مؤثرة من الكاينتين ممكن 
وجودها فى خلايا النبات» وخاصة فى خلايا انسجة النبات المجروحة. 

بعد أكتشاف الكاينتين عدة مر كبات مشابهة له فى تسبب إنقسام الخلايا ثم 
تر كيبها فى المعامل. فى سبيل وضع هذه المركبات فى مجموعة واحدة فقد 
إطلق عليها السيتوكينين*» واصبح هذا الاسم يضم جميع المركبات التى لها 
نشاط بيولوجى شبيه بالكاينتين (124). الكاينتين وثلاثة مر كبات مشابه للكاينتين» 
كلها نشطة فى تسبب إنقسام الخلايا موضحة فى شكل )13-19( 


ه فى البداية كلمة الكاينين أطلقت على المركبات المشابهة للكاينئين. مع ذلك هذه الكلمة يمكن أن تمزج 
مع كلمة ألكينينز التى تطلق على مجموعة من المركبات مختلفة تماما ولها تأثير فسيولوجي على 
الحيوان. ولتجنب هذا المزج أصبحت الان المركبات المشابهة للكاينثين تعرف بالسيت وكينيز. 
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شكل 13.19 : الت ركيب الكيميائي للكانيتين وثلاثة مشابهاته. المركبات 
الأربعة نشطة فى زيادة إنقسام الخلايا. 
كما هو متوقع السيت وكينيدز منتشرة كثيراً فى التبات. مواد لها نشاط 
سينو eS:‏ استخلصت من عدة انواع من النباتات الراقية» وفى معظم الاحيان 
أنسجة النبات نشطة الانقسام هى احسن مصدر لهذه المواد (70). السيت وكينينز 
وجدت كذلك فى الكائنات الدقيقة. مع أن معظم OL‏ إذا لم تكن كلها 
تحتوى على السيت و كينيز فلقد مرت حوالى عشرة سنوات بعد اكتشاف الكاينتين 
قبل أن يعرف التركيب الكيميائى وخواص هذا السيتوكينين الطبيعى. 
ملر Miller‏ )82( استطاع ان يستخلص وينقى سيتو كينين من بذور الذرة الغير 
ناضجة. المحاولات لبلورة ومعرفة خحواص هذا المركب لم تكن ناجحة. مع 
ذلك لتهام Letham‏ )70°68( استخلص بنجاح فى صورة بلورات نقية سيتو كينين 
من الذرة السكرية. هذا السيتو كينين الطبيعى سمى زيتين zeatin‏ 6 )4 
هيدر وكسيل 3 ميثايل ترانس 2 بيوتيتيل أمينو) بيورين. بعدها فى دراسة مشتركة 
لتهام وملر (71) استطاعا فصل فى شكل بلورات لتر كين الى PAAR‏ 
سابقا (فى حالة غير بلورية) من بذور الذرة الغير ناضجة. لقد ابت 
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ان هذا السيتو كينين هو زيتين. بتجربة السيتو كينين على انسجة جذور الجزر 
ومزرعة كالس فول الصويا اثبت ان الزيتين اكثر نشاطا من الكاينتين (70). 

دراسة يرا )1371133231( تقترح أن هناك عدة سيت وكينيدر تحدث 
طبيعيا» جدول 3-19 يحتوى على ثمانية عشرة الى توجد طبيعيا» ويشرح 
عشرة من ثمانية عشرة فى الجدول تم فصلها من نباتات راقية 


التأثير ات الفسيو لو Physiological effects dor‏ 


بعد اكتشاف الكاينتين بمدة قصيرة نشرت بحوث كثيرة تصف تأثيره على 
مختلف ظواهر النمو فى النبات. معظم هذه البحوث كانت على قدرة الكاينتين 
بصورة مباشرة او غير مباشرة فى تسببه إنقسام واتساع الخلايا. سنناقش تاثير 
الكاينتين على إنقسام الخلايا وإنساع LOGS!‏ وعلاقة تكوين الجذور بالنمو 
وعلاقة تكوين الفروع بالدمو وانهاء حالة السبات فى البذور. 


إنقسام الخلايا Cell division‏ : أو a J‏ ملاحظ للكاينتين كان زيادة انقسام 
الخلايا (122:83). فى مزرعة نخاع نبات الدخان الذى أستعمله معظم البحاث» 
يلاحظ أن زيادة الاكسين للكاينتين ضروريا لإستمرارية الدمو. مع ذلك لو 
أستعمل أحد هذين المنظمين للنمو لوحده لم يحدث إلا LSE‏ قليلاء هذا التأثير 
غير مستمر وينتهى فى مدة قصيرة نسبيا. لقد أقترح أن التاثير القليل الذى يسببه 


الكاينتين أو الاكسين المستعملين كل لوحده على مزرعة نخاع نبات الدخان 
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شكل 14-19 : تائير الكاينثين فى زبادة انقسام 
الخلايا فى مزرعة أنسجة نخاع التبغ. وسط المزرعة 
يحتوى على 2 مجم/لتر أكسين TAA)‏ 

{After F. Skoog and C.O. Miller. 1957. In 


10-7 10-6 10-5 Biological action of growth substances. 
. symp. Soc, Exptl. Biol. 11.18.) 


سببه هو انتاج النبات لكميات قليلة جد من المواد المشابهة للكاينتين والاكسين. 
لذلك عندما يعطى النبات الكاينين والاكسين معا تركيزات ونسب مناسبة» النتائج 
كانت مذهلة ونمو مزرعة الخلايا يمكن ان تستمر بدون توقف . -خاصية تسيب إنقسام 
الخلايا هذه هى من مميزات كل السيتوكينينز . قدرة الكاينتين فى وجود الا كسين فى 
زيادة انقسام الخلايا موضحة فى شكل 14-19. 

فى سبيل حدوث إنقسام الخلايا بطريقة ة متتالية (تكوين الحمض الاس 
«DNA‏ الانقسام الغير poly‏ للخلايا وإنقسام السيتوبلازم) يجب حدوثها. 

هل يوجد SU‏ حاص منفصل للأكسين أو السيتوكينين على أى خطوة من 
هذه الخطوات المتتالية؟ الاجابة فى الواقع هى نعم. داس Das‏ ومن معه )25( 
وجدوا ان كل من الاكسين والسيت وكينين عندما تستعمل منفصلة تزيد من تكوين 
DNA‏ فى مزرعة خحلايا نخاع نبات الدخان. البحاث المذكورون أعلاه وجدوا 
أن منظمى النمو الآتنين لازمين لانقسام الخلية الغير مباشرء مع ذلك الاكسين 
يبدو أنه مسيطر فى هذه الخطوة. زيادة على ذلك فقد أقترحوا أن عند وجود 
أحد الكاينتين أو الاكسين فى تركيزات عالية فان الآخر يصبح بامكانة التحكم 
على الاقل فى خحطوة من الخطوات الثلاثة اللازمة لانقسام الخلايا. jl‏ فى 
ل CO‏ 
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جدول 3-19 : الأسماء الكيميائية والأسماء المختصة hs sl halon‏ 


الاسم الكيميائى والاسم المختصر an‏ حيوان =e‏ فطر بكتريا 


راثي 
R, R, R,‏ 
H H porno |‏ ? + + + 
NH‏ 
ë ` 1‏ 5 + 0 ييا 
6 (3- مثايل -2- بيوتنيل أمينو) 2-8-9 ريبوفيورانو سلبيورين 518 8 0 5 i‏ 
6 (3 مثايل -2- بيوتنيل أمينو) 2 ميثيل تايوبيورين 8 á f ea‏ : 
6 (3 مثایل -2- بيوتنيل امينو) 2 ميثيلتايو DPI‏ ريبوبيورانور H,CS Rib‏ 5 +- + 
سلبيورين 
6- )4~ هيد ا H H PREMA‏ 5 + 
) رو کی يل - ترانس 2 بيوتنيل امينو) HO L‏ 
بيورمين؟ زيثين Me‏ 
6- (4- هيدرو کس -3- مثايل - ترانس 2 بيوتنيل أمينو) 089 ١ i RID‏ 59 5 
ريبو نيورانوسيل بيورين؟ ريبوسيل زيتين 
6- (4- هيدرو کس -3- مثايل - ترانس 2 بیوتنیل أمينو) H,CS H‏ 1 7 
2- مثال ثايو بيورمين MS‏ زيتين 


yn -4( -6‏ -3- مثايل - ترانس 2 Jye‏ أمينو) 2 SS RID‏ = 
مثال ثايو DAD‏ ریو فيورانو سيلبيورين MS‏ ريبوسيلزيتين 
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HO :‏ 
6 (4- هيدر و کس -3- مثايل — سس 2 بيوتنيل أمينو) on‏ 
بيورين؛ سس à CS‏ 
6- (4- هيدر و كس -3- مثايل - سس2 بيوتنيل أمينو) 2 8 2 ١ 1 Rib‏ ?+ ?+ 
رييوفيورانو سيل بورين؟ ريبوسيل سس زیشین 
6 (4- هيدرو کس -3- مثايل ~ سس 2 بیوتانیل أمينو) 2 H,CS Rib‏ 1 + ?+ 
متالتايو DBD‏ ریبوفیورانوسیل بيورين MS‏ ريبوسيل سس 
زيثين 
6- (3- مثايل بيوتيل امينو) بيورين 0 
6- (4- هيدرو كس -3- مثايل - بيوتيل أمينو) بیورین؟ 5 8 مرا HO‏ 7 
وايهيدروزيتين NH‏ 
H Rib ae‏ ” + 
6- (4- هيدرو كس -3- مثايل بيوتيل أمينو) 589 i‏ 
رسوفيوراسيل بيورين؟ ريموسيل داهيدروزيتين 
H H .‏ ? + 7 7 
6- (3- هيدرو كس +3- مثايل بيوتنيل أمينو) بيورين h ee‏ 
NH‏ 
6- (3- هيدروكس -3- مثايل بيوتيل أمينو) 589 Rib‏ 1 3 ? ? ? ? 
ريوفيورانوسيل بيورين 
r 5 1‏ 1 ? ? 
6- فيورفيوريل آمینوبیورین؛ ثاينتين Uw 5 H‏ 7 8 
NH‏ 


a2 OH H H 
CAN هيدرو كسيل بنزيل أمينو) بيورين‎ -2( 6 
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السيتوكينين هو الذى يسبب إنقسام السيتوبلازم (11638. هنا مرة أخرى وكما 
اسلفنا فى مناقشة الجبرلين والاكسين فقد واجهتنا أهمية الاتزان مابين منظمات 
النمو فى نمو النبات وتطوره. 

كيف السيتوكينين يسبب إنقسام الخلايا؟ سؤال لم يحصل على اجابة إلى 
كك JON‏ شطر الأدنين adenine‏ فى جزيء السيت و كينين ضروريا لهذه الظاهرة. 
بدائل عديدة فى السلسلة الجانبية ممكنة. استرنج Strong‏ )125( اقترح ان 
السلسلة الجانبية ممكن ان تسبب تغير فى بعض الخواص الطبيعية (مثل الاذابة) 
وهذا يوئر فى قدرة منظم النمو فى تسبب إنقسام الخلايا. 


إتساع الخلايا bts od : Cell enlargement‏ السيعو SLT‏ تزيد من انقسام 
الخلاياء ولكنها كذلك تزيد من اتساع الخلاياء He‏ ثين by‏ :دالا بالا کسی 
والجبرلين. معاملة اقراص اوراق نبات الفاصولياء النامية فى الظلام بالكاينتين يسبب 
زيادة كبيرة فى اتساع الخلاييا (10181). تأثير الكاينتين هذا يمكن حدوثه فى 
غياب الا كسين») توسع الخلايا يحدث كذلك فى مزرعة نخاع تبات الدخان بعد 
معاملته بالجبرلين (43) وفى جذور نبات الدخان (2) وفى انسجة نبات الخرشوف 
artichoke‏ المقطوعة (1). زيادة إتساع الخلايا يمكن حدوثه باستعمال سيتوكينين 
أخخر غير الكاينتين (70). حيث تم توضيح نشاط السيتوكينين فى اتساع الخلاياء لا 
يجب أن يحسب السيتوكينين فقط كعامل لانقسام الخلايا. 


تكوين الجذور واللمسو ٠ Root initiation and growth‏ : مع أن بحوث محذدودة قل 
أجريت على BG‏ ثير السيت وكينين على المجموع الجذرى» تدل نتائجها أن 
السيتو كينين قادر على زيادة وتثبيط تكرين الجذور وتطورها. كاينتين فى وجود 


كاسين هيدر ليزيت casein hydrolysate‏ و ence‏ تزيد من تكوين الجذور 
وتطورها فی كالس من ساق ثبات الدخان (122). زيادة الوزن الجاف وزيادة E.‏ 
إطالة الجذور لبادرات نبات الترمس lupin‏ بالمعاملة بالكاينتين إكتشفه فرايس 


Fries‏ (40). هذا موضح فى JRE‏ 15-19 من الممكن ملاحظة ان كل تركيزات 
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شكل 15-19 A:‏ الكاينتين (K)‏ على نمو بادرات الترمس Lupin‏ الكاملة. الرسم مقسم» الجزء السفلى يمثل 
نمو الجذر الرئيسى والفروع الجانبية والجزأ العلوى يمثل نمو السويقة الفوق فلقية والمجمرع الخضرى. 
لاحظ أن خط الوسط فى الرسم يعطى كمية الكاينتين المستعمل التركيز وزن جزيئى 107. 
(After N. Fries. 1960. Physiol. Plantarum 13:468.}‏ 
الكاينتين تزيد من الوزن الجاف للجذور ولو أن التركيزات العالية das‏ الزيادة 
فى الطول للجذور. 

فى قطع من جذر نبات البازلاء» تكوين الجذور العرضية تزيد قليلا باستعمال 
ت ركيزات منخفضة من الكاينتين (5 × ٠10‏ ). مع أن فى التركيزات العالية 
الكاينتين مثبط (131). هناك ما ينبت أن هناك تداحل مابين السيتوكينين 
والاكسين SS‏ على مركز تكوين الجذور الفرعية. بونت وتورى D‏ 
Bonnett and Torrey‏ مثلا اوضحا أن المعاملة بتركيزات مختلفة من الاكسين 
والسيت و كيئين فى الجهة المعاكسة لقطع الجذور من نبات اللبلاب convolvolus‏ 
يمكنها تغيير مكان نشوع الجذور العرضية . 


تکوین الافرع والنمو Shoot initiation and growth‏ : فى بحث قيم باستعمال مزرعة 
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CONC. 6- os vel أليل‎ Je 
(uM) O 0.04 0 1.0 5 293 1 
: چ‎ de Sey الاكسين‎ bela > 16-19 شكل‎ 
04 قر‎ rei وتكوين الأعضاء فى مزرعة‎ 
الصورة العليا توضح تداخل‎ aol 
والكاينتين والصورة‎ ce Ti 
السفلى ترضح الا كسين والدايمثيل‎ 
اليل أمينو بيورين: لاحظ ان نسبة‎ 
السيت و كينين إلى الا كسين تعين إتجاه‎ 
التطور.‎ 


(After F. Skoog et al. 1967. 
Phytochem. 6:1169} 


من كالس تبات الدخان والكاينتين» وجد أن أنسجة الكالس ممكن الاحتفاظ بها 
فى حالة غير تمايز عندما يكون نسبة الكاينتين للأكسين نسبة مناسبة. مع ذلك 
اذا كان نسبة الكاينتين SW‏ زادت بزيادة كمية الكاينتين أو استعمال كمية 
أقل من الااكسين OF‏ فروع واوراق تتكون على الكلاس. تورى Torrey‏ )130( 
لاحظ ان الكاينتين يسبب فى تكوين منشات البراعم على قطع من الجذر لنبات 
اللبلاب» هذا التاثير يكون اكبر عندما توضع قطع الجذر فى الظلام. 
بادرات نبات الفول البالغة من العمر خمسة أيام لو غمرت فى محلول 
الكاينتين وسمح لها بالدمو لمدة 46 ساعة فان الوزن الطازج للسويقة الفوق فلقية 


698 


يزيد» ويزيد نمو الاوراق» وتزيد إطالة الساق واعناق الاوراق (81) . فى دراسات 
لسكوج ومن Skoog et-al das‏ )119( تداخحل الاكسين والسيتو كيين فى تنظيم 
النمو وتكوين الاعضاء فى مزرعة كالس نبات الدخان موضح بصورة جيدة فى 
شكل (16-19) لاحظ فى شكل )16-19( أن السيتوكينين الطبيعى 6 YY)‏ دايمتال 
اليمينو) بيورين )y ›y- dimethylallyamino) purine‏ 6 له bles‏ اکبر من الكاينتين. 
هذا السيت و كينين الطبيعى وجد فى ت ركيب الحمض الامينى SRNA‏ فى الخميرة 
)46( وفى الذرة والبازلاء والسبانخ (45). هناك عدة توضيحات لزيادة 
السيتوكينين فى تكوين الأغصان ونموها. مع ذلك البحوث السابقة ة يمكن لها 
توضيح نشاط السيت وكينين فى oe RIS‏ الجزأ الهوائى من النبات. 


إنهاء ظاهرة السكون Breaking of dormancy‏ : سابقا شرحنا السيادة الطرفية 
وتثبيط نمو البراعم الإبطية نتيجة الأكسين المنطلق من البرعم الطرفي. الصورة 
المتحكمة فى هذه الظاهرة غير واضحة ويمكن أن تشارك فيها عوامل أخرى 
غير الاكسين» التي يمكن ان تتفاعل مع الاكسين. هذا ما اقترحه ويكسون 
وثايمان Wickson and Thimann‏ )140( فى بحث تفاعل الاكسين والكاينتين فی 
السيادة الطرفية. وجدا أن نمو البراعم الإبطية فى مزرعة قطع ساق البازلاء في 
محاليل تحتوى على الأكسين يتأخر كما هو متوقع. نمو البراعم الإبطية على 
قطع الساق فى محلول غدائى لا يحتوى على الاكسين من الطبيعى أنه لا يتأخر. 


شكل 17.19 : تأثير تداحل الأكسين والكاينين على نمو 
البراعم فى قطع ساق البازلاء var. Alaska‏ . لاحظ dhas‏ 
الأكسين يتغلب عليه الكاينتين K‏ . التركيزات المستعملة 
1 =$ بالمليون أكسين و4 جرأ بالمليون كاينتين. 

(After M. Wickson and K.V. Thimann. 1958. 1 
Physiol. Planatarum 11:62.) الرقت بالايام‎ 
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مع ذلك اضافة الكاينتين مع الاكسين تزيد الدمو فى هذه البراعم (شكل 17-19). 
الكاينتين لوحده له تأثير قليل. هذان الباحئان كذلك اوضحا ان تاثير الكاينتين 
على السيادة الطرفية يمكن ملاحظته فى سيقان كاملة. وهى فى وجود البرعم 
الطرفى. وجدا كما هو من الدراسة العادية على السيادة الطرفية أن نزع البرعم 
الطرفى يسبب نمو البراعم الإبطية. وبشكل آخر لو البرعم الطرفى بقى على 
النبات فان البراعم الابطية تتوقف تماما عن الدمو. مع ذلك لو غمس فرع النبات 
باكمله فى محلول الكاينتين فان التأثير المثبط للبرعم الطرفى على البراعم الابطية 
ينقص بصورة كبيرة (شكل 18-19). زيادة على هذه الدراسة هناك بحوث 
أخرى توضح التأثير المنشط للنمو فى البراعم الابطية بالمعاملة بالسيتوكينين 
(110“109”88). يظهر أن السيادة الطرفية يمكن أن تكون متحكم فيها إتزان مابين 
تر كيزات المواد المشابه بالكاينيتن المنتجة فى النبات والاكسين (140). 


التأثيرئات الفسيو لو جية الاخرى Other physiological effects‏ , 
الظاهرة المعروفة وهی أن إنبات بذور (lactuca sativa) aby‏ يمكن أن 


ays‏ بالضوء الاحمر وتنقص بالاشعة الفوق حمراء (8). كذلك حساسية نمو أقراص 
ورقة الفول للمعاملة بالاشعة الحمراء والفوق حمراء» نموها يزيد بالمعاملة 


القمة + 2K‏ جزء بالميون 
شكل 18-19 : تأثير الكاينين K‏ على سيادة البرعم 


الطرفى فى البازلاء van Alaska‏ 2 جزء بالمليونث 

كياينتين يعاكس جزئياً تأثير البرعم الطرفى المشبط 

على نمو البو اعم الابطية. 

(After M. Wickson and K,L. thimann. 
1958. Physiol, Plantarum 11:62.) 


چ تھ —-— ————-o--—‏ 


القمة على المقارنة 


6 8 


4 
الوقت بالأيام 
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بالضوء الاحمر وينقص بالمعاملة بالضوء الفوق الاحمر (30). فى هذين الحالتين 
3 ثير الكاينتين يشبه المعاملة بالضوء الاحمر (81). GHEY‏ واضح فى صورة 
والحدة وهی ON‏ تار الكاينتين المنشط لا يمكن تثبيطه بالمعاملة بالضوء الفوق 
الاحمر. كما يحدث فى المعاملة بالضوء الاحمر (جدول 4-19 و 5:19( 


جدول 4-19 : gol‏ الكاينثين والضوء الاحمر والفوق pers‏ على j~‏ أقراص أوراق 
الفاصولياء خلال 48 ساعة مدّة yal‏ 


ز lS‏ 
M i‏ = المعاملة De pity‏ الزيادة فى القطر مم 
0 لائیءِ 1.040 + 0.04 
a 510 x 5‏ 2.48 0.03 
0 5 دقائق أحمر , 2.58 0.08 
0 5 دقائق فوق po‏ 1.01 + 0.06 
0 5 دفائق أحمر بعد 5 دقائق فوق الأحمر 1.17 + 0.07 
x 5‏ 510 5 دقائق فوق الأحمر 2.49 + 0.08 


)1( من 31:318 C..O. Miller. 1956. Plant Physiol.‏ , 
)2( المعاملة بالضوء فى بداية التجربة. 
(3) عشرة أقراص لكل معاملة. 

D یلال مدة 72 ساعة‎ Grand rapids 


الانبات 30/0( 
تر كيز الكاينين 1× المعاملة بالضرء lis‏ تجربة 2 
0 لائیءِ 8 7 
Kay “10x 5‏ 88 84 
0 8 دقائو 3 pol‏ 96 96 
0 8 دقائة 3 JU 8 late pol‏ ق مافوق pes‏ 7 5 
x 5‏ 5-10 8 دقائق فوق الأحمر 83 86 


)1( من 318 :31 C. 0. Miler. 1956. Plant Physiol‏ 
(2) المعاملة بالضوء أعطيت 16 acl.‏ بعل بداية التجربة . 
(3) ; نسبة الانبات مقربة لأقرب رقم صحيح» من 95 إلى 105 بذرة استعملت فى كل معاملة. 
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OR a‏ لين a BO‏ وتطور النباتات الراقية ولكنها تؤثر 
تأثيرا كيرا فن تقو GUIS Cae‏ الدقيقة 

السيتوكينينيات مثلا ممكن أن تؤشر فى نمو الفيروسات (114) والبكتيريا (79) 
والفطريات )67( والطحالب )98 io‏ . من هذا يتح ان السيتوكينينيات موجودة 
كمركب طبيعى فى معظم النباتات الغير متطورة. فى الحقيقة السيتوكينينيات كما 
ذكرنا قد استخلصت من الطحالب والفطريات ا (انظر جدول 3-19). 

مثل الجبرلين» السيتوكينين يؤخر الشيخوخة فى الاوراق وفى هذا المجال 
السيت وكينينيات أنشط بكثير من الجبرلين. أقراص الاوراق العائمة على تركيزات 
مناسبة من السيت وكينين تستطيع أن تحتفظ باليخضور لمدة أطول بكثير بعد ما 
أصبحت أقراص المقارنة فى شيخوخة كاملة. زيادة على الاحتفاظ بالييخضور 
أقراص الاوراق المعاملة بالسيتوكينين تستطيع ان تحتفظ بمحتواها من البروتين 
والحامض الامينى 22/4 . هناك كذلك زيادة فى التمثيل الضوئى وقدره على 
الاحتفاظ بالمواد الغذائية المتكونة كنتيجة للمعاملة بالسيت وكينين OD‏ من 
الملاحظ ان حامض الابسيزيك ABA‏ ينقص من عمر أقراص الاوراق لبعض 
النباتات. هناك على الاقل فى نبات واحد الطحلب البطى duckweed‏ المعاملة 
بالبنزيل أدينين benzyladenine‏ أحد geen‏ كيني يستطيع ان بعاكس تاثیر حامض 
الايسيزيك فى تسبب الشيخوخة 


طرق تأ ثير السيتو كينيز Mode of action of cytokinins‏ 
مستحضرات من الحمض الامينى tRNA‏ من مصادر نباتية وحيوانية أظهرت 
وجود السيتوكينين» من هذا يظهر أن جزأ البيورين فى جزىء السيتوكينين هو 
من مركبات سلسلة RNA‏ (شكل 19-19). زيادة على هذا السيتوكينين يوجد 
كجراً من جزىء URNA‏ وضعه ros‏ للأنتيكودون هلع نات , الذى هى من 
المحتمل أن تلعب دور أ فی إتصال مركب Lil m RNA ¢ y+ yu Jk tRNA‏ 
تكوين البروتين. مع أن طرق تأثير السيتوكينين لازالت فى حاجة للتوضيح 
إحتمال وجود السيتوكينين فى جانب الأنتكودون يمكن بطريقة ما يتحكم فى 
تكوين البروتين. التحكم بهذه الطريقة يمكن ان يقدم شرح لتأثيرات فسيولوجية 
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(From A.W. Galston and P.J. Davies. 1970. Control mechanisms in plant 
development. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall.) 


RNA‏ لم يعرف بعد؛ إلى أن يعمل هذا أهمية وجود مركب URNA‏ سيت وكينين 
فى الطبيعة لا يمكن تقديره. 
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الايثيلين Ethylene‏ 
tal‏ و lg pl‏ ار ل على ply SS‏ 
على الايثيلين كهرمون مهم لنمو وتطور النبات. بصورة عامة الايثيلين يختلف 
عن الهرمونات النباتية الاخرى التى نوقشت فى هذا الكتاب. فى درجات 
الحرارة العادية الايثيلين يو جد فی حالة jE‏ 4 وبالمقارنة بالجبرلين والااكسين 
والسيت وكينين وحامض الإيسيزيك التركيب الجزيئى بسيط جدا. مع ذلك مشل 
الهرمونات النباتية الأخرى كميات قليلة من الايثيلين يمكن أن تسبب تغيرات 
مثيرة فى النشاط الفسيولوجى للنبات. كذلك يحتمل أن كثيرا من التآثيرات التى 
فسرت للاكسين لوحده سببها فى الحقيقة للإيثيلين يعمل لوحده أو منتظما مع 
الأكسين. فى هذا الجزأ سنناقش تأثير الإيثيلين على نضوج الثمار والتنحية 


Ethylene and fruit ripening الإيثيلين ونضوج النبات‎ 

فى معظم الثمار معدل التنفس تزيد زيادة كبيرة ثم تنقص فى نهاية تطورها. 
هذا الظاهرة سماها كيد و وست Kidd and West‏ 1930 الزيادة الحرجة 
climactric rise‏ عندما نشرا بحوثهما على طريقة التنفس فى التفاح المخزون 
)59( , المصطلح اختصر الى الكلايمكترك climacteric‏ واستعمل عالميا. 
الكلايمكترك هو الذى يسبب تلك التغيرات التى تحول بسرعة الفاكهة من غير 
ناضجة إلى ناضجة (قابلة للاكل). 

قبل ان يعرف الإيثيلين كمنتوج طبيعى فى النبات لوحظ باستغراب أن بعض 
الثمار فى حالة نضوج تتصاعد منها مادة طيارة التى تزيد من سرعة نضوج الثمار 
الأخرى المخزونة معها. هذه المادة عرفت بسرعة بأنها إيتيلين» هذه المادّة توجد 
بكميات قليلة جدأ فى معظم الثمار. لو قيست كمية الايثيلين باستمرار فى 
الفاكهة خلال نضوجها لوجد أن كمية قليلة من الايثيلين دائما موجودة فى 
الفاكهة ولكن هناك زيادة حوالى مائة مرة قبل وخلال الكلايمكترك. من 
الملاحظ كذلك أن الظروف الى تؤخر أو تمنع النضوج مثل التخزين فى 
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الاثيلين جزء بالمليون 


i 
ye 25 
= 100 20 
1 
> 80 A 
2 O2 415 
J e i 
10 
57 1 40 
شكل 20-19 : العلاقة بين إنتاج‎ = 1 
ahid الايثيلين والتنفس خلال ارتفاع‎ + 20 
في الموز.‎ climacteric رك الحرجة‎ 


12 3 4 5 6 ? 8 9 
After S.P. Burg and E.A. Burg. A 
1965. Bot. Gaz. 126:200) من الحماد‎ ley 


موسو مووي o ac‏ 
ثبت أن الايثييين . is‏ المسبب لنضوج الثمار. 


فى بعض الفاكهة انتاج الايثيلين يوازى الزيادة فى التنفس خلال الكلايمكترك 
بينما فى ثمار أخرى ينتج الإيثيلين فى بداية الكلايمكترك وينقص عندما تصل 
سرعة التنفس الحالة القصوى (شكل 20-19). يظهر أن تدفق الايثيلين الذى 
يحدث من أنسجة الفاكهة ليس ببساطة كناتج للكلايمكترك بل أنه بسبب 
عوامل أخرى التى تبدأ ظاهرة النضوج. مع ذلك التغيرات الحيوية التى تحدث 
خلال النضوج فسرت بنظريتين فى كل منهما الإيثيلين يلعب دورا مهما. 

الباحثون الاولون حاولوا تفسير الكلايمكترك فى مقاومة تكوين الاعضاء 
ونفاذية الأنسجة. ذلك أن التغير فى خواص النفاذية للاغشية الى تفصل 
0 والمواد العاملة عليها يحدث خلال الكلايمكترك» وهذا بدوره يمكن 

ن يؤثر فى التدفس والتغيرات الحيوية الاخرى. دراسة حديثة على تغير نفادية 
a‏ قادت إلى إحياء هذه النظرية. مثلا ساكر Sacker‏ )106( وجد أن اة 
الموز تزيد من إخراج المواد الذائبة قبل بداية الكلايمكترك ب 44 ساعة وأن أعلا 
نفادية للأغشية تحدث عندما يصل التنفس منتهاه. كذلك ينج وبيال (147) 
Young and Biale‏ استخلصا من دراستهما على امتصاص MP‏ باقراص كمشرى 
الافوكادو oÍ avocado‏ الكلايمكترك ينتج من عدم توازن اغشية الخلايا من 
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الاحتفاظ ee‏ نفاذيتها. . من هذه المناقشة يتصح أن الإيثيلين لسسبسيا زيادة 
نفاذية اغشية اا (136:77)» مع ذلك هناك إحتمال ان a‏ الايثيلين على 
نفاذية الاغشية يمكن أن تكون غير مباشرة. معاملة بتلات الورد بالايثيلين يزيد 
من نشاط حامض الابسيزيك (مياك وهالفى Mayak and Halevy‏ 80). كذلك 
جلنكه Glinka‏ (44) اوضح بدوره ان حامض الابسيزيك غير خواص نفاذية أغشية 
توضح زيادة فى محتوى البروتين عند الكلايمكترك )51+39(. هناك احتمال 
لتكوين إنزيم جديد لنضوج اللمار خلال الكلايمكترك» oly‏ نشاط هذه 
الكلايمكترك. فرانكل ومن Frenkel et-al ane‏ )39( أوضحوا أن نضوج الثمار 
٠ Lat _—‏ تكوين o‏ البروتين eres‏ ف بداية و 
عدة إنواع من النبات )138104419( لهذا من الممكن جداً أن زيادة اتقاج 
الإيثيلين من الفاكهة خلال نضوجها تسبب تكوين بروتين الذى يسرع من 
نضوجها. 


الإيثيلين والتنحية الأرضية Ethylene and geotropism‏ 
ساق البازلاء النامى فى الظلام لو وضع فى الايثيلين لا يتأثر بالجاذبية 
الارضية؛ نتيجة لهذا فهى تنمو موازية للأرض. تأثير الايثيلين هذا فسر بايقاف 
إنتقال الاكسين بفعل الجاذبية الارضية. باحثون لاحظوا أن قطع ساق البازلاء 
نامية فى محلول مخفف من الاكسين غالبا ما يظهر عليها انحناء °40 أو اكشر. 
كما هو متوقع لقد وجد أن انحناء القطع ناتج من توزيع الاكسين الغير متساوى. 
قطع ساق البازلاء النامية فى محلول يحتوى ۳-144" أعطى نسبة 28:72 ل MC‏ 
الجزأ السفلى للجزأ العلوى. مع ذلك لو أضيف الإيثيلين تكون النسبسة 

45:55 )14( . لهذا فى فطع ساق البازلاء على الاقل انتقال الااكسين الجانبى بتا 
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الجاذبية الأرضية تقريبا أوقف تماماً بالايثيلين. لا يوجد تأثير فورى للايثيلين على 
الانتقال الطولى للاكسين. ولكن تعريض النبات للإيثيلين لمدة طويلة يثبط 
الانتقال الطولى . 

عدد من البحاث وجدوا أن ت ركيزات قليلة من 144 أو الاكسينات الاخرى 
تسبب تكوين الإيثيلين فى الفاكهة وسيقان النبات والازهار والجذور والاوراق 
لجميع النباتات التى اجريت Ye‏ التجارب. هناك احتمال أن معظم التأثيرات 
المثبطة للتركيزات العالية من الاكسين سببها تكوين كمية عالية من الإيثيلين فى 
وجود كميات غير اعتيادية من الاكسين (15). مثلا فى النباتات الكاملة تحدث 
تنحية أرضية موجبة سببها انتقال الاكسين الجانبى إلى الجزأ السفلى من الجذر 
الموضوع واا EE‏ حدق patho‏ ا و غل 
الجانب السفلى من الجذر بفعل تراكم تركيزات عالية من الأكسين. برج وبرج 
Burg and Burg‏ اقترحا ان هذا التثبيط ليس ناتجا مباشرة من التركيزات العالية 
للاكسين. هذا الرأى حصل على مساندة من الحقيقة ان ثانى اكسيد الكربون 
الذى هو مثبط منافس لتأثير الايثيلين» ينقص LAT‏ من التنحية الارضية فى جدور 
البازلاء بدون أن يؤثر فى معدل النمو الطولى العام. 


0.43 
0,30 

0.09 
0.34 
0.07 
0.22 
0.04 

شكل 21-19 : توزيع إنتاج الايثيلين خلال ساق 

البازلاء النامى فى الظلام والبالغ 7 أيام من العمر . 

(After S.P., Burg and E.A. Burg. 1969. 

Auxin-stimulated ethylene formation. In F. 

Wightman and G. Setterfield, eds., 

Bio-chemistry and physiolgy of plant growth 

substances. Ottawa: Runge Press.) /جم/ساعة‎ M الاينيلين نر‎ z"! 
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الإيثيلين والسيادة الطرفية Ethylene and apical dominance‏ 
الايثيلين مثبط قوى لنمو البراعم وبهذا يمكن أن يكون له تاثيرا مهما على 
السيادة الطرفية. إنتاج الايثيلين من نبات البازلاء النامى فى الظلام محدود فى 
المخطاف الطرفى ومنطقة العقد (شكل 21-19). من ناحية أخرى تكوين 
الايثيلين اكثر وجوداً فى الأنسجة المرستيمية التى ينتج فيها الاكسين. ظاهرة 
تقترح ان TAA‏ تتحكم فى تكوين الايثيلين فى ساق البازلاء النامى فى الظلام 
(15). لو فرضنا توزيع الايثيلين فى البات اليانع النامى فى ا مساوى ol‏ 
البازلاء النامى فى الظلام» عندها نمو البراعم الابطية يمكن أن يتاخر بسبب 
تكوين الايثيلين الناتج من تاثير 144 فى منطقة العقد الناتج من انتقال الاكسين 
إلى هناك من البرعم الطرفى ونصل الورقة. هذا الاقتراح وجد مساندة من عدة 

دراسات على السيادة الطرفية. 

عرفنا فى مناقشة سابقة» مثلاء أن الكاينتين يستطيع أن يتغلب على التأثير 
المثبط للأكسين TAA‏ على نمو البراعم الابطية. فى تجارب لبرج وبرج (15) 
Burg and Burg‏ التاثير المثبط لنمو البراعم الجانبية للأكسين IAA‏ والايثيلين 
تغلب عليه تماما الكاينتين. لهذا تأثير الكاينتين على التأثير المثبط للايثيلين على 
نمو البراعم الجانبية مساوى لتأثير الاكسين TAA‏ لقد اوضحا كذلك أن نمو 
البراعم الجانبية فى OL‏ البازلاء الموضوع فى %5 ثانى اكسيد الكربون فى 
fol‏ قد أطلق جزئيا (129). كما ذكر سابقا ثانى اكسيد الكربون هو مثبط 
منافس للايثيلين. 


التكو ين الحيو ی Biosynthesis of ethylene SAAN‏ 
المادة الاولية للايثيلين هو الحامض الامينى الذى يحتوى الكبريت الميتونين . 

(143) 1966 تكوين الإيثيلين من الميتونين أوضحه ينج ومن معه‎ . methionine 
خارج النبات فى المعمل. بعد هذا بقليل وجد أن معاملة الفاكهة‎ Yang et-al 
والاجزاء الخضراء للنبات بالميتونين تزيد من تكوين الإيثيلين زيادة كبيرة‎ 
أستعمل الميتونين المشع وأوضح أن‎ (142) Yang زيادة على ذلك ينج‎ (12°10) 
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الكربون الثالث والرابع اللذان يعطيان الايثيلين. أخيراً هناك مناقشة مقنعة أن 
الميتونين هو الم ركب الطبيعى الذى يعطى الايثيلين هو أن الإثيرنين ethionine‏ 
مثبط قوى لتكوين الميتونين طبيعيا يقف تكوين الايثيلين فى انسجة الفاكهة 
(129). يظهر أن وجود الضوء والفلافين مونو نيوكليوتايد (FMN)‏ وكذلك ماء 
الاكسجين :11:0 والبرو كسيديز يمكن كذلك الاحتياج اليها لتكوين الإيثيلين 
طبيعيا. طريقة تكوين الايثيلين طبيعيا من الميتونين موضحة فى شكل (22-19). 


5 4 3 2 1 
CH3 —— S CHa CH? CH —— COOH 
NH2 
مولن‎ 
1 
CO? FMN 
+ 
NH3 Light 
5 4 3 2 
CH3 5 CH2 Cho CHO 
SU pte 
5 
CHaSH Peroxidase 
2 + 
HCOOH H202 
4 3 
شكل 22-19 : طريق تخليق الايثيلين. اییلین‎ 
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الفصل العشرون 


التزامن الضوئى Photoperiodism‏ 


Introduction مقدمة‎ 


بدون أى شك من قديم الزمان كان الانسان يشعر داخليا بتأثير الضوء المهم فى 

as‏ اكات . هذا يتضح من أن النبات لا يمكن أن ينمو فى الظلام. حيث أن الضوء 
ae‏ لنمو النبات. والغريب أن هذا لم dol Sly sy‏ إلى سنة 1779 حين اقترح 
انجنهوز Ingenhousz‏ أهمية الضوء فى alse‏ البتاء الضوئي . منذ ذلك الوقت» بدا 
التطور البطيء المستمر نحو التعرف إلى تأثيرات الضوء المختلفة فى نمو النبات. 

فيل تالز الضوء فى عمليات النبات يجب ان يمتص داخل النبات. هذا معناه 
يجب وجود مستقبل للضوء من نوع ما (غالبا أصباغ) ٠‏ هذه الأصباغ يجب ان 
تكون قادرة على امتصاص انواع الضوء التى تسبب التأثير. . فى حالات کر 
استقبال الضوء بالمستقبل تجعله WE‏ للتفاعل» وبهذا تبدأ تفاعلات كيميائية 
متلاحقة تقود فى النهاية إلى استجابة النبات للمؤثر. امتصاص الضوء وتنشيط 
الجزىء الممتص وتتابع التفاعلات الكميائية المتلاحقة التى تنتهى بتأثر النبات 
يمكن تسميته العمليات البايوضوئية. 

as‏ 1 من العمليات البايوضوئية التى تحدث فى النبات درسها العلماء دراسة 
مستفيضة» وفى CYL‏ كثيرة مكونات منفصلة لهذه العمليات فصلت ودرست 
خصائصها. بعض العمليات البايوضوئيه التى درست باستفاضة هى البناء الضوئى 
وتخليق اليخضور والتنحية الضوئية والتزامن الضوئى والاكسدة الضوئية. البناء الضوئى 
وتخليق الكلورفيل والتنحية الضوئية والاكسدة الضوئية سبق الحديث عنها فى فصول 
سابقة. ساقتصر فى الحديث عن التنحية الضوئية فى هذا الفصل. 

التزامن . الضوئى لا يوجد لها تعريف دقيق. ie‏ تغرف WS‏ »هن AG‏ 
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SLIT‏ بنسب معينة من طول فترات الضوء والظلام. مثلا طول فترة الظلام أهم 
بكثير من طول فترة الضوء. شدة وكمية الضوء ممكن ان تغير فى حجم التأثير . 
كمية الضوء المستقبل بالنبات يمكن ان يكون له تأثير كبير. لذلك لقد اصبح 
معروفا أن فترة الضوء وترتيب التغيرات هو المهم فى تسبب التزامن الضوئي. 
ا النبات بتغير فترات الضوء والظلام يمكن أن يسمى الاستجابة لفترات الضوء 
photoperiodic response‏ „ 

النباتات Sls‏ بتغير فترات الضوء والظلام بطرق مختلفة منها الترهير» pel‏ 
الخضري» إستطالة السلامية» إنبات البذور وسقوط الاوراق. هذه بعض الامثلة 
لتأثير التزامن الضوئى التى عرفت فى النبات. حيث أن عملية التزهير هى أول ما 
أكتشف لتأثير التزامن الضوئى وهى العملية التى درست باستفاضة. كلامنا على 
التزامن الضوئى سيكون تحليلا لهذه الظاهرة . 


The flowering response حافز التزهير‎ 

مع أن a‏ التزامن الضوئى المتحكم فى التزهير عرف قبل القرن العشرين. 
أول اثبات بالتجربة لهذه العملية كانت فى السنوات الاولى من هذا القرن. 
تورنواس Tournois‏ قى ».4 1712 حاول تفسير لماذا نبات السكران hemp‏ يزهر 
بغزارة إذا زرع فى بداية الربيع ولكنه يدمو خضريا اذا زرع مؤخرأ فى الربيع أو 
فى الصيف )58( تورنواس وضح أن اذا اعطى نبات السكران فترات ضوء 
قصيرة )6 ساعات) فانه يزهرء ولكنه اذا اعطى فترات ضوء طويلة فانه يبقى فى 
حالة نمو خضري. 

دراسة طبيعة تزهير نبات المخلده (sempervivum)‏ الذى قام بها العالم كلبس 
(Klebs)‏ فى عام 1913 وضحت أن التزهير يمكن ان تسببه اضاءة صناعية فى 
منتصف فصل الشتاء فى البيوت الزجاجية. مع هذا ob‏ الوقت العادى للترهير 
لهذا النبات هو شهر يونيه (32). كلبس استخلص من تجاربه أن التزهير فى نبات 
المخلده يتحكم فيه طول فترات الضوء وان الضوء يعمل كعامل مساعد فى هذا 
الشان. 
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أول نظرية طرحت بوضوح على التزامن الضوئى كانت فى سنة 1920 طرحها 
جارنر والارد Garner and Allard‏ (19) . للتجربة استعملا نبات ذو اوراق عريضة 
من انواع التبغ الذى لوحظ عليه نموه الخضرى بغزارة وطبيعة تزهيره coll‏ 
تختلف جوهريا عن OLS‏ الدخان العادي. هذا النوع هو ميريلاند ماموث 
maryland mammoth‏ الذى لا يزهر فى الحقل ولكنه عندما يؤخذ إلى البيوت 
الزجاجية يزهر بغزارة فى منتصف شهر ديسمبر. فى السنة التالية بذور هذه 
النباتات اذا زرعت فى الحقل فان النبات لا يزهر ولكن اذا وضع فى البيوت 
الزجاجية فانه يزهر فى منتصف شهر ديسمبر. 

الخطوة التالية هى تعريض نبات التبغ الميريلاند ماموث لفترات ايام قصيرة 
خلال فصل الصيف بوضع النبات فى الظلام بعد تعريضه لنظام اليوم القصير 
الذى يساوى طول اليوم فى فصل الشتاء. بعد هذا فان هذه السلالة تصبح قادرة 
على التزهير فى فصل الصيف. أضف إلى ذلك فان هذه السلالة يمكن أن تحفظ 
فى حالة نمو خضرى خلال أشهر الشتاء بمجرد زيادة طول اليوم باستعمال 
الاضاءة الصناعية. لقد اصبح واضحا أن سلالة الميريلاند ماموث يزهر فقط 
تحت نظام اليوم القصير. جارنر وألارد سميا تأثير طول اليوم فى نبات الميريلاند 
ماموث بالتزامن الضوئى (شكل 1-20). 
أصطلاحات Terminology‏ 

سميت سلالة الميريلاند ماموث من نبات التبغ نبات اليوم القصير لان طبيعة 
تزهير هذا النبات تحدث تحت نظام اليوم القصير. بعد ذلك اكتشف ان النباتات 
تختلف كيرا فى تأثرها بطول اليوم. فى بعض النباتات تزامن اليوم الطويل يسبب 
التزهيرء بيئما نباتات أخرى لا تتأثر وتزهر تحت نظامى اليوم الطويل والقصير. 
كذلك توجد نباتات أخرى تزهر تحت نظام يوم يأتى ما بين اليوم القصير واليوم 
الطويل. التعريفات UY‏ وضعت على دورة 24 ساعة من الضوء والظلام. 
1~ نبات اليوم القصير يزهر عندما يكون طول اليوم pail‏ من طول حرج معين. 
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JSS‏ 1.20 : تبات at‏ الأصلى Maryland Mammoth‏ الذى لوحظ فيه لأول مرّة ظاهرة التزامن الضوئى 
فى النبات على الشمال فى صوبه غير مضاءة (اليوم القصير) النبات على اليمين فى صوبه مضاءة بالكهرباء 
(اليوم الطريا £- الملاحظة كانت في شعاء 1919, 


(Photograph by W.W, Garner and H.A. Allard, Courtesy of Agricultural Research Service, Plant 
Industry Station, U.S. Department of Agriculture.) 


ايام أطول من تلك النقطة الحرجة يجعل نبات اليوم القصير ينمو خضريا. 
مايسمى بطول اليوم الحرج يختلف باخحتلاف انواع النبات. من امثلة نباتات 
اليوم القصير نبات التبغ (المیرلاند ماموث) ونبات و«الزنتيوم (cocklebur)‏ 
DU, Xanthium pennsylvanicum‏ الفاصولياء (Biloxi soybean) glycine max‏ , 


2- نبات اليوم الطويل يزهر عندما يكون طول اليوم أطول من طول حرج معيين. 
كذلك هنا طول اليوم الحرج يختلف باختلاف نوع النبات» من أمثلة نباتات 
اليوم الطويل نبات السلق Spinacea oleracea‏ ونبات البنجر Beta vulgaris‏ 


ونبات السكران الأسود Hyoscyamus niger‏ . 
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ob -3‏ لا يتاثر بطول اليوم يزهر بعد فترة من النمو الخضرى مهمى كان 
تزامن الضوء. من امثلة SUL‏ الى تتاثر بطول اليوم نبات الطماطم 
Lycopersicum esculentum‏ ونبات الساعة الرابعة Mirabilis‏ وبعض انواع من 
ou‏ الباز لاء (Pisum sativum)‏ , 


مع أن هناك SUL‏ تحتاج لفترة ضوئية طويلة متبوعة بفترة ضوئية قصيرة 
حتى تزهر هذه النباتات قليلة الوجود. كذلك بعض النباتات clos‏ إلى فترة 
ضوئية قصيرة متبوعة بفترة ضوئية طويلة لكي تزهر. النباتات المذكورة اعلاه 
تحتاج نظام متابعة يوم طويل بيوم قصير أو يوم تعر دوع طويل ی aD‏ 
النباتنات لا تزهر تحت نظام اليوم القصير المستمر أو نظام اليوم الطويل 
المستمر. 

الجدير بالملاحظة أن هذا التقسيم وضع على أن النبات يزهر أو لا يزهر 
تحت نظام يزيد أو ينقص على طول اليوم الحرج. هذا التقسيم لا يعني أن جميع 
نباتات اليوم القصير تزهر تحت نظام اليوم الذي هو أقصر من ذلك اليوم الذي 
يسبب التزهير في نباتات اليوم الطويل. مثال لشرح هذه النقطة مقارنة نبات اليوم 
القصير الزنتيوم xanthium‏ بنبات اليوم الطويل السكران chyoscyamus‏ نبات 
الزنتيوم يومه الحرج طوله 15,5 ساعة يزهر اذا كان طول اليوم لا يتجاوز هذا 
الحد. نبات السكران يومه الحرج طوله 11 ساعة يزهر اذا كان طول اليوم 
يتجاوز هذا الحد. النقطة المهمة هنا أن نبات الزنتيوم نبات اليوم القصير ونبات 
السكران نبات اليوم الطويل كل منهما يزهر اذا عرض إلى نظام يوم طوله 13 
ساعة. العامل المهم هنا ليس عدد ساعات الضوء ولكن النبات يزهر قبل أو بعد 
طول اليوم الحرج. 


Importance of dark period أهمية فترة الظلام‎ 


تحت الظروف العادية SUL‏ تتعرض إلى دورات من 24 ساعة ضوء 
وظلام. المهتمين الاوائل بالتزامن الضوئى استعملوا دورات من 24 ساعة ولذلك 
تشبه الظروف العادية. بعدها أصبح واضحا أن دراسة معقدة للتزامن الضوئى 
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شكل 2.20 : مخطط يوضح أهمية فترة الظلامء (أ) OL‏ الزنثيوم تحت دورة 
ضوئية مؤئرة 16 ساعة ظلام By‏ ساعات ضوء (يزهر). (ب ) نبات الزنئيوم 
تحت دورة ضوئية مؤثرة 16 ساعة ظلام و8 ساعات ضوء. فترة الفللام 
قوطعت فى وسطها بفترة قصيرة من الضوء (النبات لايزهر)؛ (ج) تبات 
الزنثيوم تحت دورة ضوئية مؤثرة 16 ساعة ظلام و8 ساعات ضوء. فترة الضوء 
قوطعت فى وسطها بفترة قصيرة من الظلام (النبات يزهر). 


يمكن اجرائها بتغير الدورة العادية» مثلا بتتابع 8 ساعات فترة ضوء ب 8 ساعات 
فترة ظلام أو تتابع 16 ساعة فترة ضوء ب 16 ساعة فشرة ظلام. تعريض نباتات 
اليوم الطويل والقصير لدورات غير 24 ساعة أثبتت أن التزهير فى النبات سببه 
فترة الظلام وليس فترة الضوء. نباتات اليوم القصير تزهر عندما تزيد طول فترة 
الظلام على الفترة الحرجة» ونباتات اليوم الطويل تزهر عندما ننقص طول فترة 
الظلام على الفترة الحرجة. 

أهمية فترة الظلام على التزهير وضحها همر وبونر Hamner and Bonner‏ 
8 فى بحوثهما على نبات اليوم القصير الزنتيوم. AD‏ بينا ان نبات الزنتيوم 
يمكن أن يمنع من التزهير تحت دورة ضوئية مناسبة لتزهيره باعطاءه فترة ضوئية 
قصيرة خلال فترة الظلام (استراحة ضوئية) (شكل 2-20). اعطاء هذا النبات 
فترة ظلام قصيرة خلال الفترة الضوئية لها تأثيراً قليلا جداً. بصورة اوضح اذا 
قسمت فترة الظلام الطويلة الضرورية لتزهير نبات الزنتيوم إلى فترتين قصيرتين 
تجعل النبات فى حالة نمو خضرى مستمر. 

نظرية ان طول فترة الظلام هى الفترة الحرجة فى التزامن الضوئى حصلت 
على as‏ أ من التأييد من بحوث همر Hamner‏ )20( الذى اشتغل على نبات اليوم 
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© = ساعة دررة ضرلية 
A= 0‏ ماعات دورة ضوئية 


سلاميات عشرة نباتات 
تنتج مكونات الأزهار 


20 15 10 5 0 
طول فترة الظلام ساعة 
شكل 3-20 : منحنى يوضح العلاقة بين طول فترة الظلام وظهور مكونات الأزهار فى الفاصولياء 
Biloxi soyabean‏ , 
(After K.C. Hamner, 1940. botan. Gaz. 101:658.)‏ 


القصير Bioloxi soybean sL) polil‏ » هذا النبات لا يزهر إلا اذا حصل على نظام 
اليوم الذى تزيد فترة ظلامه على 10 ساعات ولا يهم طول فترة ضوءه (شكل 
3-20( 


Importance of photoperiod ¢ yall اهمية فترة‎ 


مع ان طول فترة الضوء ليس لها تأثير على تكوين الازهار يظهر أن لها تأثير 
كمي على الازهار. هناك زيادة فى مكونات الازهار بزيادة طول فترة الضوء. 
كذلك يمكن أن يلاحظ من شكل 3-20 أن زيادة فترة الظلام اكثر من 12 ساعة 
ليس له أى تاثیر. 

Ly‏ طول فترة الظلام تحدد تكوين مكونات الازهار؛ طول فترة الضوء 
تحدد ote‏ مكونات الازهار (20). أقصى JU‏ على نبات الفاصولياء يحصل عليه 
من دورة تتكون من 16 ساعة ظلام و 11 ساعة ضوء (شكل 4-20). دورة ضوئية 
أقل أو اكثر من 11 ساعة تنتج عنها تكوين عدد أقل من مكونات الازهار. 

كما هو واضح فى شكل )4-20( هناك تأثير كمى لطول فقرة spall‏ مع 
وجود هذا التاثير يمكن أن نتساءل عن تاثير Le‏ الضوء على عدد مكونات 
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ملاميات لعشرة نباتات 
تظهر de‏ مکونات الأزهار. 
o‏ 


0 5 10 15 20 25 30 35 


طول الفترة الضوئية ماعة 


شكل 4.20 : منحنى يوضح العلاقة بين مدّة الاضاءة وظهور مكونات الأزهار فى الفاصولياء biloxi‏ 
soyabean‏ فذترة الظلام فى كل المعاملحات 16 ساعة. 
(After H.C. Hamner. 1940. Botan. Gaz. 101:658.)‏ 


الأزهار؟ الاجابة على هذا Spot‏ معقداً جدًا. BLY‏ الضوء يمكن أن يكون لها 
أثير غير مباشر» مثلاً تحكمها فى كمية السكر المنتقل إلى المناطق المرستيمية 
القادرة على تكوين مكونات الأزهار. على سبيل Lt‏ تاكيموتو 
Takimoto‏ )56( أصاب BA‏ و pees‏ اللبات فى الظلام بإعطاء 
النبات محلول سكرى. زيادة على ذلك أن أهمية فترة الضوء تتلاشى فى LE‏ 
CO,‏ (59). التأثير المحفز لاعطاء النبات ٥0:‏ وسكر OATH‏ ماتعطيه عملية 
ell‏ الضوئى لتكوين الأزهار. زيادة على تأثيره pall‏ المباشر على عملية البناء 
الضوئيى» شدّة الضوء يمكن أن يكون لها تأثير مباشر فى تكوين عامل أو 
هرمون ضرورى لتكوين الأزهار. 

Hamner pes‏ )20( درس التأثير Nl‏ لفترة الضوء وشدّته على تكوين 
الأرهان فى تات eld poll‏ على 3599 US pee‏ متحة و جد أن BLE‏ اضرو تحت 
0 قدم — شمعة لانكوّن أزهار. بزيادة شدّة الضوء تزيد من كمية الأزهار 
المتكونة (شكل 5-20). من الفترتين اللتان استعملتا فى التجربة الموضحة فى 
شكل 5-20 الفترة الطويلة تنتج كمية أكبر من الأزهار. 
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40 
i= ©‏ ماعات فرة إضاءة 
ن =5 ماعات فرة إضاءة . 
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ملاميات لعشر نباتات 
تظهر عليها مكونات الأزهار. 


0 
© O 100 200 300 400 500 600 700 800 


شدة الضوء id JA‏ الاضاءة قدم/شمعة 
شكل 5.20 : التاثر الكمى لفترة الاضاءة وشدّتها على ظهور مكونات الأزهار 


فى الفاصولياء Biloxi soyabean‏ تحت دورة ضوئية مؤثرة. ملاحظة - 
أى أزهار تحت شدّة إضاءة تحت 100 قدم/شمعة وأن أكبر كمية من الأزهار 
انتجت تحت اطول فترة إضاءة. 

(After K.C. Mahmner. 1940. Botan. Gaz. 101:658.) 


الدورات الضوئية المؤثرة Photoinductive cycles‏ 


الباحثون الأولون فى موضوع التزامن الضوئى والتزهير كانوا مهتمين أكثر 
بعدد ونوعية الازهار من احتياج النبات إلى دورة ضوئية مناسبة لتمايز مكونات 
الأزهار. مع أن عدد الدورات الضوئية المسببة للتزهير تختلف اختلافا كبيرا 
باختلااف نوع النبات Se,‏ نبات الزنتيوم يحتاج إلى دورة ضوئية واحدة تسبب 
تكوين مكونات SN‏ هار. bye‏ لذلك نبات المريمية salvia occidentalis‏ نبات 
اليوم القصير يحتاج على الأقل 7 دورة ضوئية لتكوين الأزهار (59). ونبات 
Plantago lanceolata ry‏ نبات اليوم الطويل يحتاج إلى 25 دورة ضوئية ليعطى 
حد أقصى Mey‏ هار )26( . 


HT‏ سب وو dle‏ د 


او الضوئية ا للتزهير إن هذا النبات يزهر حتى a,‏ وضع تحت 
دورات ضوئية غير مسببة للتزهير 


725 


se Lag‏ لوحظ فى نباتات اليوم القصير. نبات اليوم القصير البلزامينه 
Sits impatiens balsamina‏ يحتاج إلى ثلاثة دورات ضوئية فقط لعكوين براعسم 
الأزهار. هذه البراعم تحتاج أكثر من ثمانية دورات ضوئية حتى تكون الأزهار 
)34« 44( . 

Log‏ جزئياً يمكن أن يلاحظ فى نباتات اليوم الطويل. نبات اليوم الطويل 
الانم Plantago lanceolata‏ يحتاج إلى 25 دورة ضوئية لاعطاء 90100 تزهير . إذا 
أعطى النبات 10 دورات ضوئية مسببة للتزهير وبعدها وضع تحت دورات 
ضوئية غير مؤثرة» فإنه لايزهر. مع هذا عندما يرجع النبات إلى دورة ضوئية 
مناسبة» يحتاج إلى 15 دورة فقط لانقاج 100 أزهار (26). تكوين مكونات 
الأزهار على النبات lemna gibba gos‏ يحتاج إلى حل أدنى يوم طويل واحد. 

مع ذلك على الأقل dtu‏ ة أيام طويلة يحتاجهاٍ هذا النبات لاعطاء أزهار كاملة. 
f‏ اليوم الطويل يحتاجه هذا النبات فى الأطوار الأولى من تكوين الأزهار 
(14). نتائج مشابهة حصل عليها نيلر Nylor‏ )45( ولانج وملشرز Lange and‏ 
Melchers‏ )38( من نباتات اليوم الطويل الأخرى. 

الواقع أن بعض العوامل المؤثرة فى التزهير تتجمع أثناء الدورة الضوئية 
المؤثرة. فى بعض النباتات a)‏ الزنتيوم) عوامل كافية لجع يعد دورة واحدة 
وتسبب الترهير. فى نباتات أخرى يحتاج إلى أ أكثر فن دورة مؤئرة واحدة :فى 
نباتات اليوم الطويل الدورات الغير AV aT‏ تأثير دورات مؤْثّرة سابقة» مع 
أن فى نباتات اليوم القصير الدورات الغير be‏ مثبطة للترهير. شويب Schwabe‏ 
)53( وضح هذا i‏ فى مجموعة من نباتات اليوم القصير بتغير دورات She‏ 


ودورات غير مؤثرة واد ةا SM day‏ الدورة الغير 2G Bates‏ دورة 
مؤثرة سابقة. 


استقبال منبه التزامن الضوئى ووجود الهرمون الزهري 


Perception of the photoperiodic stimulus and presence of a floral hormone 


كمية كبيرة من البحوث فى البداية كان هدفها معرفة أى جزأ من النبات 
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يستقبل منبه التزامن الضوئى. أعضاء النبات التى نالت الاهتمام هى الأوراق 


ل e‏ تبات E E‏ اول 
Sh gash gh Bul ala itp 1+ My fal tees LM‏ 
مسببة تكوين مكونات الأزهار. 


الدلائل على أن الأوراق هى المستقبل لمنبه للدورة الضوئية المؤدّرة كثيرة 
جدا. فى OVE‏ كثيرة إعطاء ورقة واحدة دورة ضوئية مؤثرة تسبب تزهير بقية 
النبات الذى هو تحت دورة ضوئية غير مؤثرة. مثلا إذا عرضت ورقة واحدة من 
نبات الزنتيوم إلى نظام اليوم القصير وبقية النبات لنظام اليوم الطويل تكونت 


الأزهار )21 41( 


تطعيم ورقة من نبات كان قد عرض لدورة ضوئية مؤثرة على نبات اخمر 
معرض لدورة ضوئية غير مؤئرة تسبب تكوين الازهار على هذا النبات (46222). 
حتى لاتتاج الفرصة GY‏ تاثير للاوراق التي لم تعرض لدورة ضوئية مؤثرة. 

— eS 
ane للدورة الضوئية‎ T اقل‎ esl كاملة‎ as 


المدهش أن الاوراق كاملة النمو تستطيع أن تلغى التزهير التى يسببه منبه 
دورة ضوئية مؤثرة. هذا عندما تطعم ورقة أو غصن من نبات حاصل على دورة 
ضوئية مؤثرة على نبات تحت دورة ضوئية غير مؤثرة وعليه اوراق كاملة النمو 
تمنع هذه الاوراق التزهير. أزالة الاوراق من نبات المطعم عليه يمنع هذا التأثير 
المثبط. 
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وجود الهرمون الزهري Presence of a floral hormone‏ 
عامل التزهير الناتج من الاوراق التى حصلت على دورة ضوئية مؤثرة ينتقل 
IS‏ سهولة داحل النبات. أحد الباحثين الدارسين لهرمون التزهير فى نبات 
الاقحران chrysanthemum‏ أوضح انتشار هذا الهرمون من خلال طعم غير كامل 
منفصل بحاجز مائى (42). مع ان هذه التجربة لم يحصل على نتائجها مرة اخرى 
بنجاح (43-17) . شايلجان Cajlachjan‏ الذى قام بتجارب عديدة لايضاح وجود 
هرمون التزهير المحتمل الوجود اعطى أسم فلورجن Morigen‏ لهذا الهرمون 
الذي لم يفصل بعد (11). هناك احتمال ان الفلورجن ETTITA‏ قير كنت 

شبيه بالاستيرويد (37-4-2). 

يمكن ان يكون اعظم توضيح لسهولة أنتقال الهرمون الزهرى لوحظ فى 
نباتات الزنتيوم ذو الفرعين المطعمات فى بعضها. اذا كان اخر غصن فى هذه 
Cll)‏ عرض لدورة ضوئية مؤثرة يسبب التزهير فى النباتات الستة فى تفاعل 
Lot‏ بالاقرب شكل (6-20). للاطلاع اكثر أنظر نيلر Naylor‏ )41( 

المساوي لهذا بالاثارة تجارب زيفارت Zeevaart‏ )61( الذى فيها طعم نبات 
اليوم الطويل على نبات اليوم القصير والعكس بالعكس. عندما طعم نبات اليوم 
الطويل sedum spectabile‏ على OW‏ اليو م القصير >y Kalanchoe blossfeldiana‏ 
تحت نظام اليوم القصير . وعندما يطعم الاخير على نبات اليوم الطويل يزهر 
تحت نظام اليوم الطويل. كذلك التجارب الاخيرة التى قاما بها هودسون وهمر 
Hodson and Hamner‏ )28( وضحت أن مستخلص من نبات الزنتيوم المزهر 
تسبب تكوين الازهار على نبات (duckweed) lemna‏ ولكن مستخلص من نبات 


l 
t 
l 
| 
شكل 620 : إنتقال الهرمون الزهرى. فرع من‎ 3 | 
. الزنثيوم ذو الفرعين مطعم على سلسلة من‎ R | 
خحمسة نباتات زنثيوم أعطى دورة ضرئية مؤثرة.‎ T - 
ل الفرع الثانى من النبات الأول والنباتات الخمس‎ | 
» a H 
الاخرى كانت تحت دورة ضوئية غير مؤثرة‎ | : 
دررة ضوية غير مؤثرة جميع النبانات أزهرت.‎ 


الزنتيوم النامى خضريا لا يسبب ذلك. بالاحرى هذه التجارب اوضحت أن 
الفلورجين عام لجميع النباتات ولا يوجد لكل نوع من النبات فلوجين معين وأن 
الفلورجين عنده نفس الخواص فى نباتات اليوم الطويل والقصير. هذا يجعل 
الامل ان ياتى اليوم الذي يستخلص فيه الفلورجنٌ من النبات وتدرس خواصه. 
الاهمية الاقتصادية لهذا الهدف عظيمة. 


نو عية الضوء ply‏ امن الضو ئى Light quality and photoperiodism‏ 


كما ذكرنا فى مقدمة هذا الفصل» حتى Shy‏ الضوء يجب أن يمتص. عمليا 
الباحئون الاولون على التزامن الضوئى كانوا مهتمين بتأثير الضوء على التزهير» 
ذلك أن تأثير جميع اطوال الموجات للضوء المرئى للطيف. مع ذلك لقد اصبح 
معتاداً عمليا فى دراسة تفاعلات الضوء الحيوى إيجاد طول الموجة التى لها أكبر 
تأثيراً أو بالاحرى ايجاد تأثير اطوال الموجات المختلفة بهذه العملية. في هذا 
المجال العلماء يستطعون مقارنة امتصاص مكونات النبات المختلفة لموجات 
الضوء المختلفة مع تأثير الموجات المختلفة للضوء على العملية تحت الدراسة. 
اذا كان امتصاص المادة المستخلصة من النبات قريبة جدا من امتصاص العملية) 
هذا يدل دلالة كبيرة أن هذه المادة لها ضلع فى العملية. تقريبا أن مستقبل 
الضوء هو الذى يبدا العملية. 


لقد مر علينا بحث دقيق مشابه فى دراسة البناء الضوئى وفى تكسير 
الاكسين. فى عملية البناء الضوئى الضوء الازرق والاحمر لهما اكبر تاثير. فى 
منطقة هذان الضوئان الكلورفيل يمتص الضوء. لقد لاحظنا WIS‏ ان تاثير 
الطيف على انحناء بادرات الشوفان تشبه كثيراً امتصاص الريبوفلافين للطيف. 
لهذا نقد شك فى أن الريبوفلافين هو مستقبل الضوء فى عملية تكسير الاكسين. 

هذا النوع من البحث قاموا به علماء فى قسم الزراعة بحكومة الولايات 
المتحدة الامريكية بترفيل ميريلاند Beltsville, Maryland‏ (2327:5). كانوا 
شغوفون فى تحديد تأثير الطيف للضوء المثبط المعطى أثناء فترة الظلام. فى 
الحقيقة أول تأثير لمحتويات الطيف على التزهير قام به باركر ومن معه (48) 
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Parker et-al‏ من نباتين ذات اليوم القصير الزنتيوم والفاصولياء. منذ ذلك الوقت 
taal‏ مق تار Ob yee‏ الف من :هذا التوع قت النبانات«ذاتت ارم el‏ 
ونباتات eal‏ از كل هده hae‏ بتاور e‏ لهذا نقترح وجود 
مستقبل عام لكل أطوال موجات الضوء المؤثرة فى الترامن الضوئى. 
كما ذكر سابقا اذا كان ليلة طويلة فى دورة مؤثرة OLS‏ الزنيتوم قد قطعت 
بفترة اضاءة قصيرة هذا النبات لا يزهر تاثير الطيف لنشاط اطوال الموجات 
المختلفة للضوء يوضح ان طول الموجة المؤثرة فى تثبيط التزهير وجدت مابين 
0 و 660 um‏ (برتقالى احمر) مع درجة اقصی فى 640 Lum‏ لهذا الضوء الاحمر 
يعتبر أقدر ضوءا فی pes‏ فترة الظلام . 
الاضاءة القوق الخمراء:عندما feat‏ متفصلة ليس لها تأثير فن تكاسير Bd‏ 
الظلام» هذا معناه أن هذا الضوء لا يستطيع ان يقسم ليلة طويلة إلى ليلتين 
قصيرتين. مع ان الاكتشاف الاول قام به بورتويك ومن Borthwick et-al ans‏ )6( 
وبعده داونز Downs‏ (16) أن الاضاءة فوق الحمراء قادرة على اعكاس تكسير 
فترة الظلام بالضوء الاحمر. اذا كان اعطيت فترة قصيرة من الضوء الفوق 
الاحمر بعد فترة قصيرة من الضوء الاحمر فى منتصف ليلة طويلة فى دورة مؤثرة 
لنبات اليوم القصيرء فان النبات يزهر. ولو الضوء الفوق الاحمر تبعه ضوء أحمر 
فان التزهير لا يحدث. بالاحرى الاضاءة الاخيرة فى سلسلة الاضاءات هى التى 
جدول 1.20 : U‏ التكسير اليومى لفترة الظلام بعد اضاءات متلاحقة بالضوء الأحمر (R)‏ 
والفوق الأحمر (FR)‏ بالترتيب على تكوين الأزهار فى نباتات الزنتيوم والفاصولياه. 


5 ملة net LE i E PSE‏ العته المرهرة في 
فی الز نتيوم cocklebur‏ الفاصر لاء Biloxi soybean‏ 
مقارنة الظلام 6.0 4.0 
R‏ 0.0 0.0 
FR R‏ 5.6 1.6 
R FR «R‏ 0.0 0.0 
FR RFR «R‏ 4.2 1.0 
R «FR «R FR :R‏ 0.0 
FR .R .FR <R «FR .R‏ 2.4 0.6 
١ 0.0 R.FR .R «FR .R «FR «R‏ 0.0 
FRR «FR <R .FR <R FR <R‏ 0.6 0.0 


R. J. Downs. 1956. Plant Physiol. 31:279 * 
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تعين إستجابة النبات (جدول 1-20(„ 

هناك اتفاق عام أن هناك صبغة لها علاقة بالموضوع» هذه الصبغة توجد فى 
شكلين. واحد (Pr)‏ يمتص الضوء الاحمر (Pir) Vy‏ يمتص الضوء الفوق 
الاحمر. شكل Pir‏ يعتبر هو النشط فسيولوجيا من هذه الصبغة الشكلان 
يتحولان من واحد إلى خر كيمائيا بفعل الضوء. زيادة على ذلك فان شكل Pir‏ 
يتحول فى الظلام ببطأ إلى شکل Pr‏ بوثر Bonner‏ )3( أوضح هذا التحول خارج 
الخلايا. التحول البطيء إلى Pr‏ بفعل درجة الحرارة وتقتصر على نباتات ON‏ 
الفلقتين (30). هذه الصبغة أخيرا فصلها مجموعة من العلماء فى ينزفيل وسموها 
فيت و کروم phytochrome‏ (55:35:10) . أمتصاص الوان الطيف ل Pr‏ و Pfr‏ موضح 


5 (شكل 7-20). 


يظهر ان الفيت وكروم بروتين مع مجموعة مرقعه (prosthetic)‏ تشبه فى الاساس 


0 = 
500 550 600 650 700 750 800 


طول الموجة am‏ 


شكل 7.20 : إمتصاص الضوء لمحلول مصفى من فيث وكروم الشوفان مابين 500 
„mm 800 3‏ 


(After H.W. Siegelman and W.L. Butler. 1965. Ann. Rev. Plant Physiol, 
16:383.) 
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ت ركيب الكروموفور لصبغة الطحالب فيكوسيانين. الفيتوكروم له وزن جزىء 
تقريبا 60,000 ويظهر ان موقعه فى غشاء الخلايا (18). فى الحقيقة بعض العلماء 
يعتقدون أن تأثير الفيتوكروم الاولى على نفاذية الاغشية. 

من خلال استعمال اضاءة لمدة قصيرة ودرجة حرارة منخفضة امكن التعرف 
على مواد متوسطة قصيرة العمر للفيتوكروم مابين Pr‏ و Pfr‏ هذا يدل من 
الطبيعى على أن عندما يتحول صبغة من شكل إلى اخر يحدث على خطوات 
خلال عدة محطات متوسطة. كذلك يجب الاشارة أن Pfr s‏ من 
الفيت وكروم غير ثابت ويحدث له عملية تكسير. المصطلح هذا يدل كما 
استعمل هنا أنه لا يحدث لهذا الشكل انعكاس بالضوء وليس تكسير كما هو 
معروف (30). وعلى كل تحت هذه الظروف الصبغة Y‏ يمكن ان تحدد وهناك 
أنخفاض فى مجموع الفيتوكروم. كما يقاس بمقياس الضوء الطيفى المتميز 
cspectrophotometry‏ لهذا لو عرض نبات إلى ضوء احمر مستمر مستوى 
الفيتو كروم ينقص تحت مستوى نقطة حرجة يجعل تخليق فيتو كروم جديد فى 
صورة Pr‏ )52651650( . النتيجة هى التعادل فى النبات مابين تخليق وتكسير 
الفيتوكروم. 


£ 


التأثير المغير للضوء الاحمر والضوء الفوق الاحمر على النبات لخصه 
بورتويك ومن معه Borthwicketal‏ (7). يظهر ol‏ بتعريض OLS‏ إلى الضوء 
الابيض خلال النهار صورة Pfr‏ من الفيتوكروم تتراكم فى النبات. هذه الصورة 
من الصبغه مثبطه للتزهير فى نباتات اليوم الطويل. عند احلال الظلام صورة Pir‏ 
تعرض للتحلل بالحرارة وينتج عنها صورة Pr‏ من الفيتوكروم الذى هو محفز 
للترهير فى نباتات اليوم القصير ومثبط للترهير فى نباتات اليوم الطويل. اعطاء 
الضوء الاحمر خلال فترة الظلام يرجع صورة Pr‏ من الفيتوكروم إلى صورة Pfr‏ 
ولهذا تثبط التزهير فى نباتات اليوم القصير. لو oil‏ الضوء الاحمر بضوء فوق 
احمر فان تاثير الضوء الاحمر يلغى. 

دلائل من دراسات عديدة توضح ان الفیتو کروم phytochrome‏ يوجد فى 
انواع كثيرة من النباتات (54:27). وفى الحقيقة يمكن ان يكون وجوده عامة. 
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زيادة على أنه استخلص من نباتات راقية كالتبغ والشوفان والذرة والفاصولياء. 
الفيتو كر وم استخلص من طحلب mestaenium‏ والحزازيات sphaeracarpos‏ )57( . 
ليس فقط ان الفيتوكروم موجود فى جميع النبات بل أنه موزع داحل النبات 
الواحد» لقد وجد الفيتوكروم فى الجذور والسيقان والسويقات الئحت فلقية 
والفلقات والبادرات وغمد الأوراق وأعناق الأوراق والبراعم الخضرية والفاكهة 
النامية وفى أجزاء الزهرة والعناقيد الزهرية. 


Gibberellins and the flowering response الجبرلينيات والاستجابة بالتزهير‎ 


إلى حد هنا فى مناقشتنا للتزامن الضوئى والتزهير تجاهلنا دور الجبرلين على 
التزهير. كما ذكر فى فصل سابق إعطاء الجبرلين إلى معظم نباتات اليوم الطويل 
تسبب التزهير تحت دورة غير مؤثره. مع ذلك فان الجبرلين ليس هرمون التزهير 
we J‏ الاقل لا يسبب التزهير بشكل مباشر. هذا الإفنراض له مايبرره من 
مجموعتين نتائج بحوث. تسبب التزهير a By‏ ايوم الطويل وتأثير الجبرلين 
لنباتات اليوم الطويل تظهر انها تختلف. أولا تأثير اليوم الطويل على تكوين 
مكونات الازهار يتبعه إطالة الساق (40) تأثر ثير الجبرلين فى تسبب التزهير باطالة 
الساق أولا ثم تتبعه تكوين مكونات الازهار بعد فترة زمنية )60636( هذ يقترح 
ان ل pas‏ والتمايز وبالتالى يمكن يكوّن الازهار وبالتالى فان تأثير 

الجبرلين على تكوين الازهار هو تأثير غير مباشر. ثانيا الجبرلين اثبت عدم 
استطاعته على تكوين الازهار فى نباتات اليوم القصير تحت الدورة الغير مؤثرة. 


هل الجبرلين له دور مباشر أو غير مباشر فى عملية التزهير لم يوضح بعد. 
باحث واحد بريان Brian‏ )9:8( شمل جبرلين فى رسم يوضصح التفاعل الضوئى 
لقد اقترح أن I pa A‏ مشايه للجبر لين يتكون حلال فترة الضوء 


Co‏ م مادة اولية ے هرمون مشابه للجبرلين 


بار جوع إلى تجارب cob,‏ المادّة الأولية يمكن أن تكون محفزة أو ليس لها 
ا مضادة للتزهير. pees. ree‏ يزيد من تحول | am‏ ال 
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الهرمون المشابه للجبرلين. خلال فترة الظلام هناك تحول رجعى للهرمون إلى 
المادة الاولية. هذا التفاعل الرجعى يزيد من سرعته الضوء الفوق الاحمر. 

اذا تتبعنا هذه التفسيرات فان تركيز الهرمون المشابه للجبرلين فى النبات 
يعتمد على طول فترة الاضاءة. اذا تقدمنا أكشر إلى الامام وربطنا تخليق 
الفلورجين 1101865 مع تراكم الهرمون المشابه للجبرلين عندها نستطيع ان نضع 
نظرية تحتوى الجبرلين فى استجابة النبات بالتزهير. 

لقد أفترض أن يجب وجود مستوى عالى من الهرمون المشابه للجبرلين فى 
نباتات اليوم الطويل لانتاج الفلورجين. فى نباتات اليوم القصير يحدث العكس 
مستوى منخفض هن الهرمون المشابه للجبرلين يتعدى الحد الاقصى للتزهير. 
لذلك عندما ينتج كمية كافية من الفلورجين يحدث التزهير فى كل من نباتات 
اليوم الطويل ونباتات اليوم القصير. رسم تخطيطى لهذا التفاعل موضح فى 
(شكل 8-20). 

قياس كمية الجبرلين فى أوراق نباتات اليوم القصير ونباتنات اليوم الطويل 
تحت نظام الدورة المؤثرة وتحت نظام الدورة الغير مؤثرة قام بها شيلجان )13( 
Cajlachjan‏ , نتائج شيلجان تدل على أن كمية الجبرلين اكبر تحت نظام اليوم 
الطويل مهمى كان نوع الننات: 

شيلجان وضع نظرية تربط الجبرلين بالهرمون الزهرى فى تأثير التزامن 
الضوئى على التزهير (12). يقترح أن هناك خطوتين فى عملية التزهير الخطوة 
الاولى بواسطة الجبرلين والثانية يتوسطها عامل زهرى يسمى أنتسين anthesine‏ 


أ 
فلورجن سجس ب س س س س هرمون مشابه للجبر لين مادة أولية ح- — CO,‏ 
Pi‏ فرق أحمر 8 
Me ee‏ 
ظلام 


شكل 8-20 : توضيح يبين الخطوات التى تقود إلى تكوين الفلورجن. الخط المتقطع يقود من الهرمون 

المشابه للجبرلين إلى الفلورجن يمثل الخطوات المتحكم فيها تركيز الهرمون المشابه للجبرلين. هذه 

الخطوات يعتقد أنها تختلف فى نباتات اليوم الطويل عنها فى نباتات اليوم القصير. 

(After A.W. Naylor. 1961. The photoperiodic control of plant behavior. In W. Ruhland, ed., 
Encyclopedia of plant physiology 16:331. Berlin:. Springer.) 
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الجبرلين والانتسين يكونان الفلورجين الحقيقى. فى نباتات اليوم الطويل تحت 
دورة غير مؤثرة توجد كمية كافية من الأنتوسين ولكن لاتوجد كمية كافية من 
الجبرلين. هذا الوضع بالعكس فى نباتات اليوم القصير تحت الدورة الغير مؤثرة 
نسبة الجبرلين عالية والانتسين منخفضة. هذا يفسر تحفيز نباتات اليوم الطويل 
للتزهير بمعاملته بالجبرلين تحت دورة غير مؤثرة. بالاضافة يفسر عدم فعالية 
الجبرلين على نباتات اليوم القصير تحت نظام الدورة الغير مؤثرة. 


ملخص Summary‏ 
منذ of‏ وضع جارنر وألارد 1920 Garner and Allard‏ اساسيات التزامن 
الضوئى فى التزهير» خطوات عظيمة قطعت فى سبيل توضيح العديد من الانظمة 
الكيميائية الداخلة فى نظام التزهير. التداخل الصحيح لهذه الانظمة إلى تكوين 

وتطوير التركيب التکاثری للنبات. 

أول نحطوة رئيسية بعد اكتشاف جارنر وألارد هو فهم أهمية فترة الظلام. 
بعد هذه الخطوة هو تطوير نظرية لعلاقة الهرمون بالتجاوب الزهرى ووضع أن 
الورقة هى التى تستقبل المحفز فى التزامن الضوئى بحوث مجموعة البولتزفيل 
فى اكتشاف نظام اعكاس الضوء الفوق الاحمر والضوء الاحمر فى التزامن 
الضوئى كان إنجازا ضخما. نتيجة لذلك فصلت هذه المجموعة الصبغة 
(فيتوكروم) الداخلة فى هذه العملية. ely‏ اقترح بعض الباحئون أن الجبرلين 
يمكن ان يتدخل فى تفاعل التزامن الضوئى للتزهير. 

مع أننا OW‏ عندنا خطوط عريضة واضحة للخطوات التى تقود إلى التزهير» 
لازلنا بعيدين عن وضع مخطط واضح للتفاعل الذى يقود إلى التزهير. هذا 
بالطبع يأتى عندما يفصل وتدرس خواص كل مكونات التفاعل. أخيرا بفصل 
الهرمون الزهرى (فلورجن) وتخليقه فى المعمل يمكننا جنى نتيجة مغامرة 
البحوث العلمية البحتة. 


735 


REFERENCES 


Barber, H. N., and D. M. Paton. A gene-controlled flowering inhibitor in 
Pisum. Nature 169:592, 

Biswas, P. K., K. B. Paul, and J, H. M. Henderson, 1966. Effect of CArysan- 
ner plant extract on flower initiation in short-day plants. Physiol, Plant. 
19:875. 

Bonner, J. 1962. In vitro dark conversion and other properties of phytochrome. 
Plant Physiol. Suppl. 37:xxvii. 

Bonner, J., E. Heftmann, and J. A. D. Zeevaart. 1963. Suppression of floral 
induction by inhibitors of steroid biosynthesis, Plant Physiol, 38:81. 

Borthwick, H. A. 1959. Photoperiodic control of flowering. In R. B. Withrow 
ed., Photoperiodism and related phenomena in plants and animals. Washington, 
D.C.: American Association for the Advancement of Science. 

Borthwick, H. A., S. B. Hendricks, and M. W. Parker. 1952. The reaction con- 
trolling floral initiation. Proc. Natl. Acad, Sci, 38:929, 

Borthwick, H. A., S. B. Hendricks, and M. W, Parker. 1956, Photoperiodism. 
In A. Hollander ed., Radiation biology. New York: McGraw-Hill Book Co. 
Brian, P. W. 1958. The role of gibberellin-like hormones in regulation of plant 
growth and flowering. Nature 181:1122. 

Brian, P. W. 1959. Effects of gibberellins on plant growth and development. 
Biol, Rev. 34:37. 

Butler, W. L., K. H. Norris, H. W. Siegelman, and S. B. Hendricks, 1959. De- 
tection, assay, and preliminary purification of the pigment controlling photo- 
responsive development of plants. Proc. Natl. Acad. Sci, 45:1703. 

Cajlachjan, M. C. 1936. On the hormonal theory of plant development. Comp. 
Rend. (Doklady) Acad, Sci. U.S.S.R. 3:443. 

Cajlachjan, M. C. 1958. Hormonal factors in the flowering of plants. Fiziol. 
Rast. 5:541. 

Cajlachjan, M. C. 1961. Effect of gibberellins and derivatives of nucleic acid 
metabolism on plant growth and flowering. In R. M, Klein, ed., Plant growth 
regulation. Ames, lowa: lowa State University Press. 

Cleland, C. F., and W. R. Briggs. 1967. Flowering responses of the long-day 
plant Lemma gibba G3. Plant Physiol. 42:1553. 

Cross, D. R., H. Linschitz, V. Kashe, and J. Tenenbaum. 1968. Low tempera- 
ture studies on phytochrome: light and dark reactions in red and far-red 
transformation and new intermediate forms of phytochrome. Proc. Nat. Acad. 
Sci, 61:1095. 

Downs, R. J. 1956. Photoreversibility of flower initiation. Plant Physiol. 31:279. 
Galston, A. W. 1949. Transmission of the floral stimulus in soybean. Botan. 
Gaz. 110:495. 

Galston, A. W., and P. J. Davies. 1970. Control mechanisms in plant develop- 
ment. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall. 

Garner, W, W., and H. A. Allard. 1920. Effect of length of day on plant 
growth. J. Agr. Res. 18:553. 

Hamner, K. ©, 1940. Interrelation of light and darkness in photoperiodic in- 
duction. Botan. Gaz. 101:658. 

Hamner, K. C., and J. Bonner. 1938. Photopertodism in relation to hormones 
as factors in floral initiation, Botan. Gaz. 100:388. 

Heinze, P. H., M. W. Parker, and H. A. Borthwick. 1942. Floral initiation in 
Biloxi soybean as influenced by grafting. Botan. Gaz. 103:517. 


736 


23: 
24. 


25. 
26. 
27, 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 


34. 


35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
4}. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


Hendrick, S. B. 1958. Photoperiodism. Agron. J. 50:724, 

Hendricks, S, B. 1959. The photoreaction and associated changes of plant photo- 

morphogenesis. In R. B. Withrow, ed., Photoperiodism and related phenomena 

in plants and animals, Washington, D.C.: American Association for the Ad- 

vancement of Science. 

Hendricks, S. B., and H. A. Borthwick, 1954. Photoperiodism in plants. Proc, 

Intern. Photobiol, Congr, 23. 

Hillman, W. S. 1962. The physiology of flowering. New York: Holt, Rinchart 

& Winston. 

Hillman, W. S. 1967. The physiology of phytochrome. Ana. Rev. Plant Physiol. 

18:301. 

Hodson, H. K., and K. C. Hamner, 1970, Floral inducing extract from 

Xanthium. Science 167:384. 

Holdsworth, M. 1956. The concept of minimum leaf number. J, Exptl. Botan. 

7:395. 

Kendrick, R. E., and C, J. P. Spruit. 1973. Phytochrome properties and the 

molecular environment. Plant Physiol, 52:327. 

Khudairi, A. K., and K, C. Hamner. 1954. The relative sensitivity of Xanthium 

leaves of different ages to photoperiodic induction. Plant Physiol. 29:251. 

Klebs, G. 1913. Uber das Verhältnis der Aussenwelt zur Entwicklung der 

Pflanze, S. B. Akad. Wiss, (Heidelberg) B 5:1. 

Knott, J. E. 1934, Effect of localized photoperiod on spinach. Proc. Am. Soc. 

Hort. Sci, (Suppl) 31:152. 

Krishnamoorthy, H. N., and K. K. Nanda. 1967. Effect of intercalated long 

days and light interruption of dark period on flowering, extension growth and 

senescence of Impatiens balsamina. Physiol, Plant. 20:760. 

Lane, H. C., H. W. Siegelman, W. L. Butler, and E. L. Firer. 1962. Extraction 

and assay of phytochrome from green plants. Plant Physiol. Suppl. 37:xxvii. 

Lang, A. 1957. The effect of gibberellin upon flower formation Proc. Natl. 

Acad, Sci. 43:709. 

Lang, A. 1965. Physiology of flower initiation. In W. Ruhland, ed., Encyclo- 

pedia of plant physiology 16:331. Berlin: Springer. 

Lang, A., and G. Mèlchers. 1947. Vernalisation and devernalisation bei einer 

sweijahrigen Pflanze. Z. Naturf. 2b:444, 

Leopold, A. C., and F. S. Guernsey. 1953. Flower initiation in Alaska pea. I. 

Evidence as to the role of auxin. Am. J. Botan. 40:46. 

Lockhart, J. A. 1961. Mechanism of the photoperiodic process in higher plants. 

In W. Ruhland, ed., Encyclopedia of plant physiology 16:390. Berlin: Springer. 

Long, E. M. 1939. Photoperiodic induction as influenced by environmental fac- 

tors. Botan, Gaz. 101:168. 

Moshkov, B. S. 1937. Blüte von Kurztags-pflanzen in kontinuierlicher Beleuch- 

meg Resultat von Pfropfungen. Trudy Priklad. Botan. Genetike i Selekstii 
:145. 

Moshkov, B. S. 1939. Transfer of photoperiodic reaction from leaves to growing 

points. Comp. Rend. (Doklady) Acad. Sci. U.S.S.R. 24:489. 

Nanda, K. K., and H. N, Krishnamoorthy. 1967. Photoperiodic studies on 

growth and development of Impatiens balsamina L. II. Floral bud initiation, 

flower opening and extension growth. Planta 72:338. 

Naylor, A. W. 1941. Effects of some environmental factors on photoperiodic 

induction of beet and dill. Botan. Gaz. 102:557, 

Naylor, A. W. 1953. Reactions of plants of photoperiod. In W. Loomis, ed., 


737 


47. 


48. 


49, 
50. 


5S}. 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59, 
60. 


61. 


Growth and developmen! in plants, Ames, Iowa: University of Iowa Press. 
Naylor, A. W. 1961. The photoperiodic control of plant behavior. In W. 
Ruhland, ed., Encyclopedia of plant physiology 16:331. Berlin: Springer. 
Parker, M. W., S. B. Hendricks, H. A. Borthwick, and N. J. Scully, 1946. 
Action spectrum for the photoperiodic control of floral initiation of short day 
plants. Botan. Gaz. 108:1. 

Pratt, L. H., and W. L. Butler, 1968. Stabilization of phytochrome intermediates 
by low temperature. Photochem. Photobiol. 8:447. 

Quail, P. H., E. Schafer, and D. Marmé. 1972, De novo synthesis of phyto- 
chrome. In G. O. Schenck, ed., Book of abstracts. VI. International Congress 
in Photobio., Bochum. 156. 

Quail, P. H., E. Schafer, and D. Marmé. 1973. De novo synthesis of phyto- 
chrome in pumpkin hooks. Plant Physiol. 52:124. 

Quail, P. H., E. Schäfer, and D. Marmé. 1973. Turnover of phytochrome in 
pumpkin cotyledons. Plant Physiol. 52:128. 

Schwabe, W. W. 1959. Studies of long-day inhibition in short-day plants. J. 
Exptl. Botan. 10:317. 

Siegelman, H. W., and W, L. Butler, 1965. Properties of phytochrome. Ann. 
Rev. Plant Physiol. 16:383. 

Siegelman, H. W., E. M. Firer, W. L, Butler, and S. B. Hendricks. 1962, Phyto- 
chrome from corn and barley seedlings. Plant Physiol. Suppl. 37:xxvii, 
Takimoto, A. 1960. Effect of sucrose on flower initiation of Pharbitis. Plant 
Cell Physiol. (Tokyo) 1:241. 

Taylor, A. O., and B. A. Bonner. 1967, Isolation of phytochrome from the alga 
Mesotaenium and liverwort Sphaerocarpos. Plant Physiol. 42:762. 

Tournois, J. 1912. Influence de la lumière sur la floraison du houblon japonais 
et du chauvre, Comp. Rend. Acad. Sci. (Paris) 155:297. 

Van der Veen, R., and G. Meijer. 1959. Light and plant growth. New York: 
The Macmillan Co. 

Wittwer, S. H., and M, J, Bukovasc, 1957. Gibberellin effects on temperature 
and photoperiodic requirements for flowering of some plants. Science 126:30. 
Zeevaart, J. A. D. 1958. Flower formation as studied by grafting. Med, Land- 
bouwhogeschool Wageningen 58:1. 


738 


الفصل الواحد والعشرون 


Vernalization الإرتباع‎ 


Introduction مقدمة‎ 


لا تزهر جميع النباتات عندما تعرض إلى التزامن الضوئى الصحيح. فى نباتات 
كثيرة درجة الحرارة لها تأثيرأ كبيرا على تكوين وتطور الازهار. فى النباتات الحولية يبدأ 
النمو فى الربيع وتتطور الازهار فى الصيف وتنتج الفاكهة والبذور في الخريف Pie‏ 
درجة الحرارة على التزهير فى النباتات الحولية ثانوى بالنسبة للضوء» اير درجة الحرارة 
على تفاعلات الخلايا اكثر من أنه عامل مساعد. 

النباتات ذات الحولين لها وضع اخر مختلف. تبقى هذه النباتات خحضريا خلال 
فصل نموها الاول» وبعد تعريضها لدرجة حرارة منخفضة اثناء فصل الشتاء الطويل تزهر 
فى فصل نموها الثانى . بدون معاملة بالبرودة أغلب هذه النباتات تبقى خضريا طول 
حياتها. لذلك Ob‏ تعريض النباتات التى درجة ر منخفضةة للبرودة متبوعة 
بالتزامن Spall‏ الصحيح يجعلها تزهر . لقد ثبت بدون أى شك أن المعاملة بالبرودة 
ضرورية عندما عرضت نباتات الحولين للتبريد الصناعى متبوعة بالتزامن ع الضوئى 
الصحيح ودرجة الحرارة المناسبة فانها ترهر فى فصل نموها aN‏ لهذا فان 
SUL‏ ذات الحولين يمكن ان تزهر فى نفس الفترة الزمنية التى تحتاجها النباتات 
الحولية. المعاملة بالبرودة vernalization‏ مصطلح استعمل لشر ح هذه الظاهرة» وقد 
عرفه قوارد Chouard‏ (3) باكتساب أو اسراع القدرة على التزهير بالمعاملة بالتبريد» 
لذلك استعمال فكرة المعاملة بالتبريد بدون تكوين نظرية كان عمليا لسنوات 
عديدة )15( المزارعون بعضهم بالفطرة وا رون بالتعليم عرفوا احتياج بعض 
جنات fl‏ ھی لي درج ارت ا کے (Da‏ 
McKinney‏ فى مراجعته لموضوع المعاملة بالتبريد a‏ إلى تقرير كلبارت Klippart‏ 
فى سنة 1857 إلى مجلس الر راعة فى ولاية أهايو يوضح فيه إستعمال عظيم لمفهوم 
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المعاملة بالتبريد. هذا التقرير ذكره ماكينى كما يلى : 
لتحويل القمح الشتوى إلى قمح ربيعى لاتحتاج ATT‏ من انبات بذور القمح 
الشتوى فى الخريف أو الشتاء ويمنع من النمو الخضرى بالتبريد إلى ان يزرع 
فى الربيع. هذا فى العاده يعمل بتنقيع البذور فى الماء إلى AE‏ 
وهى فى هذه الحالة وتحفظ مبردة إلى فصل الربيع التالى للزراعة. فقط 
عمليتين لازمتين هما الانبات والتبريد. تقريبا النوع الشتوى من القمح يزرع 
فى أواخر الخريف بحيث تنبت فى الارض ولا تخر ج فوقها بهذه الطريقة تنتج 
حبوب تكون النوع الربيعى من القمح لو زرعت فى شهر ابريل بدلا من شهر 
سبتمبر . تجربة تغطية القمح الشتوى قوبلت بنجاح كبير. حيث انها تحافظ 
على نوعية القمح الشتوى الاصيل وتنتج 28 بوشل للاكر. 
du‏ تقربر كلبارت دراسات مفصلة على تأثير درجة الحرارة على التزهير قام بها 
Sag» Gessner 5, Lysenko‏ الطريق لفهم ظاهرة المعاملة بالتبريد الفهم الجيد 
التى عليه هذا اليوم . 


Vernalization and flowering المعاملة بالتبريد والترهير‎ 


يجب ان تو كد أن المعاملة بالتبريد فى حد ذاته لا يسبب التزهير ولكنه ba‏ 


يعد النبات للتزهير. هذا بعكس تأثير التزامن الضوئى على التزهير حيث أن 
الدورة الضوئية المناسبة ليس فقط تعد النبات للتزهير بل تسبب التزهير كذلك. 


التجارب الاساسية على المعاملة بالتبريد استعملت فيها نباتات السكران 
hyoscyamus niger‏ وثبات النجيل secale cereale‏ .4 لهذا مير 8 منافشتنا على 
نبات السكر أن Hyoscyamus niger‏ 


غالبا القدرة على الاستجابة للمعاملة بالبرودة صفة وراثية. وهو كذلك فى 
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نبات السكران التى توجد منه نوعان حولى وذو حولين. النوع الحولى يزهر فى 
فترة نمو واحدة» بينما النوع ذو الحولين يحتاج إلى شتاء بارد قبل أن يزهر فى 
الموسم الثانى. فى الواقع أن الصفاة الوراثية اللازسة لبدأ التغيرات الكيمائية 
الضرورية للتزهير غير موجودة فى نبات السكران ذو الحولين ويمكن أحلال 
محله المعاملة بالبريد. مشل الحولى السكران ذو الحولين من نباتات اليوم 
الطويل هذا النبات ينمو خضريا تحت نظام اليوم القصير مهمى كانت معاملة 
بأى درجة حرارة. 

نبات السكران ذو الحولين يوضح تأثير المعاملة بالبرودة» أى ان مالم يعرض 
يصل النبات إلى شكله الوردى وعلى الاقل 10 plal‏ من عمره يعامل بالبرودة 
فيزهر فى فترة نمو واحدة شرط أن يحصل على التزامن الضوئى المناسب. عمر 
0 أيام والشكل الزهرى عاملان ضروريان للإستجابة للمعاملة بالبريد لنبات 
السكران (3). شكل (1-21) يبين التجاوب بالتزهير لنبات السكران ذو الحولين 
النموذجى للمعاملة بالتبريد. ضرورة التزامن الضوئى الصحيح يمكن ملاحظته 
فی شكل (1-21). 


Secale cereale النجيل السيكالى‎ 


كما هو فى السكران» هناك سلالتين لهذا النبات احدهما شتوى والآخر 
ربيعى. سلالة الربيع نبات وردى حولى نموذجى» يزهر وينتج فى فترة نمو 
واحدة. سلالة الشتاء نبات وردى ذو حولين نموذجىء يبقى خضريا فى فصل 
النمو الاول بعدها يزهر ويثمر بعد تعرضه إلى درجة حرارة الشتاء المنخفضة 
سلالة الشتاء عندما تعامل بالبرودة تشبه سلالة الربيع فى كل شيء (21). 

مع أن نباتى النجيل السيكالى الشتوى والسكران تحتاج البرودة» تختلف 
اختلافات عديدة فى تجاوبها للمعاملة بالبرودة. نبات النجيل السيكالى يمكن 
السكران يجب ان يكون عمره 10 أيام وفى طوره الموردى. ليس كما هو فى 
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نظام البوم القصير نظام ايوم الطريل 


تعرضت للبرودة 
شكل 1-21 : استجابة نبات السكران؛ نبات اليوم الطويل للمعاملة بمختلف 
درجات الحرارة وأنظمة ضوئية. 
(Data of G. Melchers and A. Lang. 1948. Biol. Zentr. 67:105,‏ 


Redrawn from J, Bonner and A.W. Galston. 1952. Principles of 
plant physiology. San Francisco: W. H. Freeman.) 


السكران نبات النجيل السيكالى الشتوى ليس له Lebel‏ ضروريا للمعاملة 
البرودة. تحت الضوء المستمر النجيل الشتوى الغير معامل بالبرودة يكون 
الرأس فى 15 أسبوعاً . Nee‏ عرمل بالرودة كوي ا 
CEE‏ فى نفس وقت تكوين ع الرأس فى سلالة وادى الربيع spring valley‏ تحت 
الضوء المستمر. لهذا فى النجيل السيكالى المعاملة بالتبريد تعمل على تقصير 
المدة إلى التزهير وليس الحاجة اليها ماسة 7). Ll‏ السيكالى يختلف على 
السكران al‏ محفز المعاملة بالرودة لا ينتقل من خلال الطعم. 

برفز purvis‏ الذى أسهم كثيرا فى معرفتنا للمعاملة بالبرودة )24( وضع رسماً 


تخطيطيا يوضح التزهير فى نبات النجيل. € 
أى نظام ضوئى 
يوم يوم برردة 
Bac — D‏ جسم م 
بل gra‏ 
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فى هذا الرسم B‏ مركب جرا من نظام تفاعلى يقود إلى الترهير. هذا النظام 
التفاعلى من B‏ إلى D‏ تحت تحكم التزامن الضوئى ويمكن ان يقود إلى تخليق 
الهرمون الزهرى. فى النجيل الربيعى. B‏ موجود فى الجنين أو ينتج من 4 فى 
و کک wea rate a‏ 
Es‏ 

برفز أعطت سببين لماذا تعتقد أن B‏ يتراكم حتى تحت درجات الحرارة 
العادية. أولاء التزهير يحدث قطعيا تحت الضوء المستمر حتى بدون المعاملة 
بالبرودة. ثانيا حتى فى تلك الانواع التى تحتاج ضروريا إلى المعاملة بالسرودة 
(مثل السكران) عندما يعامل بالبرودة يبقى كذلك حتى ولو عرض إلى دورات 
ضوئية غير Copy‏ هذا يعنى أن وجود 8 باقيا إلى حين تعريض النبات إلى دورة 
ضوئية موثرة» وأنه لا يخفف بالنمو الخضري الذى يحدث اثناء وجود النبات 
تحت دورة ضوئية غير مؤثرة. استمرار وجود 8 التى وضحه فى نبات النجيل 
برفز (21) وفى OW‏ السكران لانج وملشرز Lang and Melchers‏ )13( فى الحقيقة 
تقتر ح أن 8 عندما ينتج بالمعاملة بالبرودة يزيد بدون مساعدة درجات الحرارة 
المنخفضة. 


التفاعل من 8 إلى © إلى D‏ تحت تحكم التزامن ع الضوئی التفاعل من 8 إلى ٤‏ 
(مادة مكونة للاوراق) يحدث تحت أى نظام ضوئى ويوصل سرعته القصوى 
عندما يتوقف التفاعل من 8 إلى © أو يثبط. فى الرسم التخطيطى لبرفز يمثل D‏ 
الهرمون الزهرى و © مادة متوسطة تستطيع ان تكون الاطوار الاولى من 
مكونات الازهار. فى النجيل الربيعى أو النجيل الشتوى الذى عوصل بالتبريد 

هناك تراكم كبير من 8. تحت spall‏ المستمر يتحول 8 إلى © ببطأ والذى 
يتحول بسرعة إلى D‏ الهرمون الزهرى. إستمرار تحول © إلى D‏ يجعل التفاعل 
8 إلى © إلى D‏ مستمراً رغم وجود الضوء المستمر الغير ملائم للتفاعل 8 إلى 
Di H.C‏ يصل إلى نقطة حرجة ويحدث التزهير. 

نظام اليوم القصير يثبط التفاعل من © إلى D‏ لهذا يزيد التفاعل الراجع من © 
إلى 8 إلى E‏ يجعل النبات فى حالة نمو حضرى مستمر. هذه الحالة تستمر إلى 
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حين التفاعل المثبط من © إلى D‏ أخيراً ينتج كمية حرجة من D‏ اللازمة لانعاج 
الازهار. بدراسة هذا المخطط يوضح لماذا النجيل السيكالى الربيعى من نباتات 
اليوم الطويل ولماذا سلالة الشتاء التى عوملت بدرجة حرارة منخفضة تشبهه. 

من بعض الظواهر المهمة لدراسة المعاملة بالبرودة لنبات النجيل والسكران 
والنباتات المشابه الاخرى هى Í‏ موضع المعاملة بالتبريد ب- اعتمادها على 
درجة الحرارة ومدة التعريض جح انتقال المعاملة بالتبريد خلال الطعم د عامل 
السن ه- اعكاس المعاملة بالتبريد و إحلال الجبرلين محل المعاملة بالبرودة. 
سنناقش هذه الظواهر بالتفصيل فيما يلى . 


مو ضع المعاملة بالتبريد ء؟ The site of‏ 


التجارب على نباتات كثيرة من النوع التى يحتاج للمعاملة بالبرودة ومنها نبات 
السكران دلت على أن موضع المعاملة بالبرودة هى الاجزاء النامية. هذه أثبتتها 
معاملة مناطق معينة بالتبريد فى OL‏ الكرافس Celery‏ )6( والبنجر Beet‏ )5( 
والاقحو Chrysanthemum i‏ مشر ز Melchers‏ )27( بعد ان تحصل على نتائج من 
تجاربه على تطعيم السلالات الحولية وذات الحولين لنبات السكران كذلك إستنتج 
ان القمة النامية فى النبات هى التى تتجاوب للمعاملة بالتبريد (1716). فى الواقع أن 
قمة الساق هى موقع استلام المعاملة بالتبريد والمحفز ينتقل إلى الاجزاء الاخرى من 
النبات. شويب Schwabe‏ )27 وجد ان فى نبات الاقحوان وضع القمة النامية فى 
الدفا وتبريد بقية النبات ليس له تاثير على التزهير . بالاضافة بر فز Purvis‏ )22( اوضح 
أن القمم النامية المفصولة من الاجنة التى سبق لها إمتصاص الماء اذا اعطى لها سكر 
والاملاح المعدنية يمكن ان تحمل محل المعاملة بالتبريد. 

لقد تحدى ولنسك Wellensiek‏ أن القمم النامية هى فقط التى تستلم المعاملة 
بالبرودة. حيث اوضح أن أوراق وجذور مفصولة من نبات lunaria biennis‏ 
يمكن معاملتها بالتبريد (31»30). لو عوملت هذه الاجزاء بالتبريد فان النباتات 
المتكونة منها تزهر. ويلنسك اجمع من تجاربه أن الخلايا القابلة للانقسام 
ضرورية لاستلام المعاملة بالبرودة مهمى كان موضع هذه الخلايا من النبات. 
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جدول 1-1 : نسبة التزهير في نباتات Lunaria beinnis‏ متكونة من قطع الأوراق ا خد من 
نباتات لها خمسة أعمار مختلفة بعد معاملتها بالتبريد بخمسة فترات زمنية. 


بالاسابيع 
0 8 12 16 20 
6 0 0 0 0 3.6 
8 0 0 0 0 21.4 
10 0 0 0 7.1 25.0 
12 0 0 12.5 40.7 40.6 
14 0 0 7.5 18.4 40.0 


After Wellenseik. 1964, Plant Physiol. 38:832. 


ئج من البحوث الحديثة لويلنسك )32( على المعاملة بالتبريد لاوراق مفصولة 
ا موضحه فى جدول 1-1 . لاحظ كذلك من جدول 1-1 أن فترة 
المعاملة بالتبريد وعمر الورقة عاملان مهمان فى الاستجابة pel‏ 


اعتمادها على درجة الحرارة ومدة التعريض 
Dependence on temperature and duration of exposure‏ 

بحوث لانج Lang‏ على نبات السكران )10( وضحت العلاقة بين درجة الحرارة 
ووقت التعريض gals‏ هذه العلاقة على فعالية المعاملة بالتبريد. لقد عرض نبات 
السكران الذى يحتاج للبرودة إلى درجات حرارة مختلفة تتراوح بين 3 إلى 17م 
لفترات من الزمن. بعدها أعطى النبات تزامن ضوئى مؤثر فى 23 إلى حين فكوين 
الازهار. فعالية المعاملة بالبرودة قيست بعدد el Yi‏ إلى الترهير. 

وجد لانج ان درجات الحرارة من 3 إلى 17٠م‏ كلها مر مؤشرة اذا كان زمن 
المعاملة بالبرودة 105 أيام . تظهر الازهار فى 8 أيام. مع ذلك لو اختصرت فترة 
التبريد إلى 15 Ga‏ فان هناك اختلاف فى فعالية a‏ الحرارة المختلفة. 
تحت هذه الظروفت أحسن معاملة وجدت 6°10 لمدة 15 day‏ هذه المعاملة 
تحتاج 23 Ga‏ لبداية التزهير. لو زيدت مدة المعاملة بالتبريد إلى 42 iy‏ فان 
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BO 90 100 110‏ 70 6&0 50 40 30 20 10 0 
فترة المعاملة بالبرودة يرما 


شكل 2.21 : العلاقة بين درجة الحرارة ووقت التعريض في إسراع التزهير 
فى نبات السكران Hyoscyamus niger‏ , 
(After A. Lang. 1961. Der Zuchter 21:241.(‏ 


gel‏ درجة حرارة وجدت مابين 3 الى 56م وتحتاج 10 ايام لبداية التزهير. هذه 
العلاقة يمكن أن نراها فى شكل )2-21( 

هانسل Hansel‏ )9( درس تاليو المعاملة Gay Sl‏ لمدى وأسع من درجات 
الحرارة بما فيها درجات حرارة تحت التجمد لنبات النجيل السيكالي. وجد أن 
المعاملة بالتبريد تحت -54م ليس له تأثير» ولكن من هذه الدرجة إلى 0214 
المعاملة بالتبريد مؤثرة. درجات الحرارة من 1 الى 07م كلها مؤثرة فى تقريب 
عدد الايام للتزهير. هناك تدانى فى سرعة المعاملة بالتبريد عندما تزيد درجة 
الحرارة من 7 الى °15 م. هذه العلاقة يمكن أن نراها فى شكل (3-21). 

من المناقشة السابقة ومن شكلى 2-21 و 3-21 أصبح واضحا أن التجاوب 
بالتزهير للمعاملة بالبرودة تعتمد على درجة الحرارة المستعملة وفترة المعاملة 
بالتبريد. أحسن إتحاد بين درجة حرارة ومدة التعريض لتجاوب أقصى بالتزهير 
يعين لكل نوع من انواع AS‏ 


تجارب التطعيم Grafting experiments‏ 
مرور حافز المعاملة بالبرودة خلال طعم وضح جيداً فى نبات السكران 
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التطور إلى التزهير 
في البوم الطويل 


شكل 3-21 : تاثير درجة الحرارة علسى 
المعاملة بالتبريد فى النجيل الشتوى. 
(After H. Hansel. 1953. Ann. Botan.‏ 
).17:417 5+ 13 11 9 7 5 3 1+ 1~ 3- 5- 
درجة الحرارة المعاملة بالتبريد 


ملشرز Melchers‏ (17:16)) لو جزأ من نبات (ورقة أو ساق) السكران المعامل 
بالبرودة طعم على نبات السكران الغير معامل بالبرودة فان الأخير يزهر. السؤال 
يطرح نفسه هل هذا مرور الهرمون الزهرى من المعطى إلى المستقبل أو إنتقال 
مادة تنتج من عملية المعاملة بالبرودة؟ مع ذلك تجارب ملشرز ولانج Melchers‏ 
and Lang‏ الذى راجعها لانج (11) أبعدت الهرمون الزهري. لو طعم نبات 
السكران الغير معامل بالبرودة على نبات التبغ الميرلاند ماموت» نبات السكران 
يزهر إذا حصل أو لم يحصل نبات التبغ على دورة ضوئية مؤئرة. السكران هو 
المستقبل فى هذه التجربة» يستقبل حافز من نبات التبغ الذى يقود إلى التزهير. 
هذا الحافز لا يمكن ان يكون الهرمون الزهرى حيث أنتقل من نبات التبغ تحت 
دورة ضوئية غير مؤثرة أو دورة ضوئية مؤثرة. حيث ان نبات التبغ لا يحتاج إلى 
التبريد» الحافز أو المادة التى تنتج من المعاملة بالتبريد تكون موجودة حتى بدون 
المعاملة بالتبريد. ملشرز (18) سمى هذه المادة فرئلين .vernalin‏ 

التجارب السابقة الذي قاما بها ملشرز ولانج تعطينا بعض العلامات على 
وجود الفرئلين. مع ذلك أمثلة تسبب المعاملة بالتبريد من المعطي إلى المستقبل 
قليلة العدد. زيادة على ذلك الفرنلين لم يفصل إلى حد OW‏ حتى في شكل غير 
نقى. لذلك علامات وجود الفرنلين على الاقل في شكل متحرك تعتمد على 
تجارب قليلة نسبيا. 


عامل العمر Age factor‏ 
أحد علامات ظاهرة المعاملة بالتبريد المميزة هى العلاقة بين عمر النبات 
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ce a ees oe al aie‏ ات بايا 
للمعاملة بالتبريد مختلفا اختلافا كبيرأ مابين انواع النبات. مثلا فى النجيليات 
المعاملة فى درجات حرارة منخفضة مؤثرة فى البذور النابتة ويمكن ان تكون 
كذلك فى الاجنة المتطورة على النباتات الام )24:12( . شينوهارا Shinohara‏ )28( 
أورد تأثير المعاملة بالتبريد الجزئى على البذور فى حالة نضوج للبازلاء والقمح 
الشتوى والشعير والفول والفجل المنويزى. 

بعكس هذه النباتات» هتاك نباتات كثيرة التى تحتاج للتبريد تحتاج فترة معينة 
من النمو قبل أن تصبح حساسة للمعاملة فى درجات حرارة منخفضة. لقد ذكرنا 
ان نبات السكران ذو الحولين يجب أن يكون فى شكله الوردى وأكمل على 
الاقل 10 أيام من نموه قبل أن يكون حساسا للمعاملة بالتبريد فى الحقيقة سركار 
Sarkar‏ )26( أشار إلى أن Mel‏ حساسيه لنبات السكران لا تصل إلا عندما يصل 
النبات إلى 30 يوما من نموه. 

مازال فى نباتات أخحرى» الحساسية للمعاملة بالتبريد تعتمد على عدد الاوراق 
المتكونة. مثلا فى نبات الاينوثيرا oenothera‏ يحتاج على الاقل وجود ستة إلى 
ثمانية أوراق لتصبح المعاملة بالتبريد مؤثرة 2) وفى نبات اسبراوتز 
po brussels sprouts‏ نورقة )29( , 

مصطلح «النضو ج bad‏ هير) ripeness-to-flower‏ أو J‏ من قدمه كلبس Klebs‏ 
3 واستعمل أخيرا للاشارة إلى الوقت الذى فيه النبات حساسا للتزامن 
ed pall‏ يمكن استعماله فى دراسة المعاملة بالتبريد. فى النباتات الى تحتاج 
التبريد. فترة النضوج للتزهير تصل عندما يأخذ النبات المعاملة بالتبريد. مدى 
النمو الخضرى كحد ادنى من الاوراق أو السلاميات يمكن استعماله فى قياس 
الوصول إلى فترة النضوج للتزهير من عدمه. 

الحاجة إلى فترة معينة من النمو الخضرى تقترح تراكم بعض العوامل (يمكن 
ان يكون مستقبل حافز المعاملة بالبرودة) ضروريا للوصول للحساسية. الحقيقة 
Ol‏ فی UY‏ کر ةدد Gl Ve aol‏ يحي واجوده يناف هذه الط iy‏ 
حيث أن تكوين اغلب المركبات الموجودة فى النبات يرجع أصلها إلى عملية 
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80 عه 
A > - 7 93‏ . 1“ 3 
شكل 4-21 : الحساسية للمعاملة بالتبريد لنبات ۹ 
Arabidopsis thaliana‏ عند قرات مختلفة من 40 a‏ 
gall‏ = 
(After K. Napp-Zinn. 1960. Planta 54:409‏ 
Redrawn from A.C, Leopold. 1964, Plant‏ 0 
ao 59 BE growth and development. New York:‏ 20 0 


3 pally العمر بالأيام عند المعاملة‎ McGraw-Hill.) 


البناء الضوئى. فى تلك النباتات التى يمكن معاملة بدورها بالبرودة (مشل 
النجليات) مادتنا المقترحة يجب وجودها بكميات كافيةء إما أن تكون مكتسبه 
من النبات الأم أو متكونة خلال نضوج الجنين. 

دراسة الحساسية للمعاملة بالتبريد OLS‏ اربيدوبسس ثاليانا arabidosis‏ 
8 فى فترات مختلفة من نموه أنتتجت بيانات مشوقة جذا (20) بذور نبات 
ثاليانا حساسة جدا للمعاملة بالتبريد. هذه الحساسية تنقص كلما تطورت 
البادرات إلى وصول حساسية قليلة جدأ فى الاسبوع الثانى من نموه. مع نمو 
النبات اكثر هناك تغيير كبير فى الحساسية للمعاملة بالبرودة. حساسية النبات 
تزيد بتقدم عمر النبات. هذه العلاقة يمكن ملاحظتها فى شكل (4-21). 

يمكن تفسير فقدان الحساسية OLS‏ ثاليانا فى الاطوار الاولى من حياته Ob‏ 
المواد الغذائية المخزونة فى البذور تستنفذ. الزيادة فى الحساسية يمكن مقارنتها 
مع زيادة المواد الكربوايدراتيه الناتجة من التمثيل الضوئى. 

زيادة إثبات لعلاقة المواد الكربوايدراتيه فى عمليات المعاملة بالتبريد حصل 
عليها من معاملة أجنة النجيل السيكالى بالبروده (24). أجنة مفصولة من 
الاندرسبرم (المواد الغذائية المخزونة) متوفر لها السكر وأملاح معدنية تنج 
نباتات كاملة. هذه الأجنه يمكن معاملتها بالبرودة. المعاملة بالبرودة تتأخر 
ولكنها تحدث لو نقصت المواد الكربوايدراتية (23). انظر شكل (5-21). كما 
اشار برفز Purvis‏ )23( هذا لا يعنى بالضرورة أن SII‏ فقط يسرع من المعاملة 
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شكل 5.21 : التطور إلى فعالية المعاملة بالتبرد 

مع طول فترة المعاملة . 

(After O.N.  Prurvis. 196]. The 

Physiological analysis of vernalization, In 

, W. Ruhland, ed., Encyclopedia of Plant 
المعاملة بالبريد أمبوعيا‎ physiology 16:76. Berlin: Springer.) 


بالبرودة» حيث ان الكربوايدراتات الاقل فى الانتقال للجنين (مشل 
الهيمسيلولوز) يمكن أن تستعمل. مع أن لم يوضح تماما إلى الآن ولكن هناك 
العديد من الدلائل تساند نظرية استهلاك الكربوايدراتات فى المعاملة بالتبريد. 
وفى الحقيقة يمكن ان تكون ضرورية لذلك. 


اعكاس المعاملة بالبريد Devernalization‏ 


فى مناقشتنا للتزامن Spall‏ رأينا كيف زيادة التزهير بالضوء الاحمر يمكن 
اعكاسه بالضوء الفوق الاحمر. كما هو حافز التزهير المتسبب من الضوء 
الاحمر يمكن اعكاسه فان حافز التزهير المتسبب من المعاملة بالبريد يمكن 
اعكاسه كذلك. هذا يمكن ان يعمل فى بذور النجيل الشتوى المعامل بالبروده 
بتجفيف البذور وتخزينها فى مكان جاف لعدة اسابيع. البذور تحتفظ بمعاملتها 
بالبرودة لمدة 6 أسابيع» ولكنها بعد 8 اسابيع تفقد معاملتها تقريبا بالكامل (8). 

اكبر عامل مضاد للمعاملة بالبرودة هى درجات الحرارة العالية. هناك كثيراً 
من الحالات مسجلة فيها المعاملة بالبرودة متبوعة بدرجة حرارة عالية عدم فعالية 
الاولى. فى الحقيقة حتى تبادل درجات حرارة عالية مع درجات حرارة منخفضة 
خلال فترة المعاملة بالبرودة تضعف من حافز المعاملة بالبرودة. 
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البحوث القديمة على اعكاس المعاملة بالتبريد فى القمح تقول أن تأثير 
at ee E are ee‏ ار 
5 م. مع ذلك برفز وجريجورى Purvis and Gregory‏ )25( وجدا ان الاعكاس 
الكامل فى النجيل الشتوى يمكن فقط الحصول عليه بعد فترة قليلة من المعاملة 
بالتبريد. زيادة مدة المعاملة بالتبريد تزيد من مقاومة النبات للاعكاس بالدرجات 
الحرارة العالية (شكل 6-21). 

فى سلالة السكران ذو الحولين يمكن اعكاس المعاملة بالتبريد كذلك. 
التعريض إلى درجة حرارة عالية حوالى 0535م لمدة من الوقت تعكس تأثير 
المعاملة بالتبريد (13). مع ذلك لو نبات السكران المعامل بالتبريد بقى فترة 3 إلى 
4 أيام فى 9°20 اعکاس المعاملة بالتبريد يصبح غير ممكن. 

بعد التأثير العكسى لدرجات الحرارة العالية يمكن اعادة المعاملة بالتبريد فى 
نباتات كثيرة. OLA fae Lane bp Le E‏ بور 
الشتوى والبنجر والأريدبسس والسكران الخ التى سبق أن عكست فيها المعاملة 
باد تیب شس اتر المعاملة بالتبريد لاول مرة. 


نة الاعكاس بعد 3 أيام فى °35 م 


70 

60 

50 

40 

30 

20 

شكل 6-21 : تدرج استقرار النجيل الشتوى للحرارة 

o 2 4 6 بزيادة فترة المعاملة بالتبريد.‎ 
‘ (After O.N. Purvis and F.G. Gregory. 1952. 
فترة المعاملة بالتبريد أسبوعا‎ Ann. Botan. 16:1.) 
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إحلال الجبرلين محل المعاملة بالتبريد 


Substitution of gibberellin for the cold treatment 


فى الفصل السابق ناقشنا تأثير الجبرلين على اطالة الساق والتزهير فى النباتات 
الوردية. كذلك ذكرنا أن احلال محل المعاملة بالتبريد بالجبرلين لوحظ فقط فى 
النباتات الوردية مثل السكران. مع ذلك فى النباتات الوردية اقترح ان الجبرلين 
يمكن أن يزيد من إطالة الساق وليس التزهير. بطريقة غير مباشرة من خلال 
زيادة طول الساق الجبرلين يمكن ان يزيد من تحكمه فى العوامل التى تقود إلى 
تكوين الازهار. من النباتات ذات السيقان التى تحتاج التبريد لم ينجح الجبرلين 
فى احلال محل احتياجها للبرودة للتزهير. 


عوامل os tl‏ مغيرة للمعاملة بالبرودة 
Other modifying factors in the vernalization process‏ 

يمكن الاعتقاد أن المعاملة بالبرودة تقريبا تعتمد على سلسلة من الخطوات 
البايو كيميائية التى تقود إلى إنتاج مادة نشطة» وجود الماء والاكسجين لا يمكن 
الاستغناء عنهما فى معاملة البذور بالبرودة. الماء لتنشيط الأنزيمات الموجودة 
فى البذور والاكسجين لانتاج الطاقة من التنفس. 


الماء: لا يمكن أن تؤثر معاملة البذور بالبرودة إلا اذا إمتصت البذور قليلا من 
الرطوبة. برفز (24) أشار أن رطوبة كافية يجب وجودها لاحداث قليلا ولكن 
درجة من الانبات المرئي. فى النجيل الشتوى وجدت أن الماء الممتص يجب 
أن يكون %50 من الوزن الجاف لاحداث المعاملة بالتبريد. 


الاكسجين: البذور التى تحفظ فى جو كامل من النيترجين مع توفر لها الماء 
الكافى لا تؤثر فيها المعاملة بالتبريد (8). مع أن الاحتياج من الاكسجين قليلا 
ولكنه ضروريا. كذلك الاكسجين ضروريا للمعاملة بالتبريد فى النبانات ARI‏ 
كما فى نبات السكران» للتوضح اكثر انظر مراجعة كوارد .G)Chouard‏ فى 
الواقع التنفس عامل ضرورى للمعاملة بالتبريد. هذا الاستنتاج حصل على دعم 
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مثبطات 0 على المعاملة بالتبريد. استجابة القمح الشتوى 


Summary ملخص‎ 


مناقشتنا للمعاملة بالبرودة قدّمت بشكل cole‏ شملنا فيها كل المواضيع التى 
لها علاقة بقدر الامكان. الوصف العام كان مقتصراً على تلك المواضيع 
الاساسية للمعاملة بالتبريد. بدون شك تعرضنا لاستعراض بعض المواضيع الاقل 
الأهمية ولكنها مهمة فى هذه الظاهرة. مع ذلك فى مناقشتنا تعرفنا على بعض 
النباتات التى لا تزهر إلا اذا عرضت لفترة طويلة من درجات الحرارة 
المنخفضة. فى نباتات أخرى الاحتياج إلى درجات حرارة منخفضة ليس 
بالضرورة» ولكنها اذا عوملت تختصر الوقت للتزهير. لازال فى نباتات أخرى لا 
يوجد أى احتياج للمعاملة بالبرودة للتزهير. 

العامل الاساس للمعاملة بالتبريد هى درجة الحرارة المنخفضة التى هى مؤثرة 
فى غياب الاكسجين والماء وكمية كافية من الكربوايدراتات اللازمة لعملية 
التنفس. عندما يعامل النبات Bay edly‏ يمكن اعكاس هذه المعاملة بدرجات 
حرارة عالية وفى حالات أخرى يمكن اعادة معاملتها بالتبريد بتعريضه أخرى 
لدرجة حرارة منخفضة. 

كما هو فى التزامن الضوئى توجد مسافة طويلة بيننا وبين فهم المعاملة 
بالتبريد . المعالجة الطبيعية التى تقود الى المعاملة Sta‏ أو الجزأ الاكبر 
Yu‏ اصبح واضحاً. مع ان العف gu‏ كناك tle‏ ما Joe‏ 
حافز المعاملة بالتبريد والتعرف على المكونات الداحلة فى سلسلة التفاعلات 
التى تقود إلى تخليق المادة النشطة مسائل تحتاج للبحث. الدور الباي وكيميائى 
للجبرلين والفرنلين والفلورجين (الهرمون الزهري) يحتاج للتوضيح. إجابة 
مسائل كهذه صعبة ولكنها ممكنة الوصول إليها. لو أخذنا فى الحسبان تقدم 
العلم الحديث يمكننا ان نصل إلى هذه الاجابة فى اسرع مما نتصور. 
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الفصل الثانى والعشرون 
التنيكون Dormancy‏ 


Introduction 4.6t 


عامة معظمنا يعتقد أن نمو النبات عملية مستمرة من الانبات إلى الموث. مع ذلك 
معظم النباتات تشهد فترة فى دورة حياتها عندها يتوقف فيها النمو مؤقتاء أو على 
الاقل يبطأ إلى نقطة لا يمكن أن يرى بالعين المجردة. من الملفت للنظر أن هذا 
الوضع يلاحظ عامة فى البذور والبراعم, اجزاء النبات التى لها علاقة بتكاثر النبات أو 
استمرارية تطوره. 

النمو يمكن أن يتوقف بسبب العوامل البيكية الغير ملائمة مثل نقصان الماء. مثلا 
البذور لا تنبت تحت عوامل الجفاف ولكنها تنبت بسرعة إذا أمتصت الماء. كذلك 
يمكن أن يتوقف النمو بسبب تركيز بعض مغبطات النموء أو يمكن يسببه مكانكيا 
مجرد وجود تركيبات مغطية قوية لا تسمح بزيادة النمو. وجود أغشية أو قصرة البذور 
غير نفادة للماء أو للأكسجين يمكن كذلك ان تمنع النمر . أخيرأً بذور وبراعم كثيرة 
تحتاج لعوامل Lele‏ من الضوء ودرجة الحرارة حتى تبداً الانبات. 

هناك فرق مابين ايقاف النمو بسبب نقصان بعض العوامل الخارجية الضرورية (مثل 
الماء) وإيقاف النمو بسبب عوامل داخلية مثل وجود مثبط للنمو. مثلا البذور لا تنبت 
إلا فى وجود الماء. إيقاف النمو بسبب نقصان بعض العوامل الخارجية الضرورية 
تسمى السكون. مع ذلك كثير من البذور والبراعم لا تستطيع الدمو حتى فى وجود 
الماء بسبب عوامل داخلية فى هذه الحالة تسمى حالة توقف „rest stage‏ استعمال 
هذين المصطلحين تسبب الاباك ولا تساعد فى شيء وحيث أن النتيجة إيقاف النمو 
growth suspension‏ وأحدة Y‏ يوجد أى سبب لماذ لا نشمل الا ثنين تحت مصطلح 
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ميزات السكون Advantages of dormancy‏ 
فى المناطق المتعدلة هناك فروق موسمية كبيرة فى درجات الحرارة تتراوح 
مابين 5100 ف فى منتصف الصيف إلى تحت الصفر فى منتصف حرارة الشتاء. 
من الوا ضح أن معظم النباتات لاتستطيع أن تعيش في درجة حرارة الشتاء e‏ المنخفضة في 
حالة نمو خضرى أو نمو زهرى. لذلك فى كثير من النبات السكون فى البذور 
والبراعم يبدأ فى بداية البرودة فى فصل الشتاءء eal.‏ للبات أن يمر الشماء يدون 
أو بقليل من الضرر. فى مناطق الجنوب من الولايات المتحدة وكندا مثلا غزو 
الشوفان البرى يسبب مشكلة حطيرة بسبب قدرة البذور على الحياة خلال فصل 
الشتاء فى حالة سكون وبعدها تنبت فى الربيع التالى. وبالعكس بذور بعض 
الاعشاب الضارة الاخرى لها فترة سكون قصيرة وتنبت فى الخريف وتموت 
خلال فصل الشتاء القاسى الذى هو صفة من صفاة مناطق الوسط الغربى الشمالى 
فى الولايات المتحدة الامريكية „northern midwest areas‏ 

أهمية السكون فى النباتات النامية فى المناطق الجافة واضحة. بالتأكيد 
اهميتها للنبات لو أوقف الانبات والنمو عندما تسقط كمية قليلة من المطر فى 
هذه المناطق. البذور الباقية فى حالة سكون ولكنها حية إلى حين وجود كمية 
كافية من الماء لها فرصة كبيرة من المعيشة . والمثال الاك غرابة لأهمية 
ide ed‏ م e N‏ 
الكويول quayule‏ . فى هذا النبات القشرة المحاطة بالبذرة تحتوى على مادة 
مثبطه للانبات تجعل البذور فى حالة سكون. مع ذلك فى حالة سقوط المطر 
الغزير يحدث تخفيف لهذا المثبط ويسمح للانبات . 

وعند الحديث على اهمية السكون يجب علينا ذكر كيف عدم نفاذية قصرة 
البذرة للماء تساعد فى الحفاظ على نوع النبات. هذا النوع من قصرة البذور 
موجود فى بعض انواع اللبلاب convolvulus‏ النامية فى بعض المناطق الجافة. 
حتى تمتص هذه البذور الماء وتنبت يجب ان تكسر قصرتها. مع ذلك النفاذية 
للماء تحدث بالتدريج على فترة طويلة من الزمن. الميزة هنا أنه لا يمكن حدوث 
انبات جميع البذور فى وقت واحدء ولكن عدد معين ينبت كل سنة. لهذا لا 
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Kez‏ أن ينتهى جميع هذا النوع من النبات خلال طور البادرات الحساس 
للعوامل البيئية الغير ملائمة. 


السكون فى النبات له منفعة ومضار للانسان. فترة السكون المؤقتة فى كثير 
من بذور النجيل تسمح للحصاد والتخزين واخيرا الاستعمال كغذاء. Yy‏ هذا 
هذه البذور يمكن ان تنبت فى الحقل ولا يمكن استعمالها. مع ذلك قدرة بعض 
بذور الاعشاب للبقاء فى حالة سكون لعدة سنوات فى التربة يسبب إزعاجا 
فى منافسة المحاصيل الاقتصادية المزروعة فى الارض. القضاء أو حتى التحكم 
فى كثير من هذه الاعشاب تقريبا غير ممكن. لا يمكن ايجادها كلها فى نفس 
الوقت فى حالة بادرات حساسة أو فى حالة نمو حضرى. مع أن بعضها أنبتت 
بسبب تحريك الارض فى الحراثة. هناك دائما بعض البذور التى تبقى فى حالة 
سكون فى التربة. لذلك كل سنة يواجه الفلاح نفس المشكلة إنبات بعض وليس 
كل بذور الاعشاب يستطيع أن يقضى على تلك التى أنبتت ولیس له أى تحكم 
فى البذور الباقية فى حالة سكون فى التربة. 


Seed dormancy البذور‎ E السكون‎ 


عملية الانبات يمكن تعريفها بسلسلة الخطوات من امتصاص الماء والتى 
تقود إلى تمزيق القصرة بالجدير (الجذر الجنينى) أو الريشة. انقسام الخلايا 
وتوسعها فى الجنين والزيادة العامة فى نشاط التحول الغذائى تصاحب هذه 
الخطوات. مع أن الانبات الحقيقى يبدأ قبل تمزيق القصرة بكثير فان الانبات 
يقاس فى العادة بظهور الجدير أو الريشة من القصرة. ايقاف أى خطوة من 
الخطوات الى قود إلى SLE‏ كن وال كل يست خالة سكوك ساقتضر 
على العوامل المختلفة المسببة للسكون والطرق المختلفة لانهاء السكون. 

انبات البذور يمكن ان يتوقف بغياب بعض العوامل الخارجية التى هى 
ضرورية لحدوث هذه العملية. لذلك فى غياب الماء أو درجة الحرارة المناسبة 
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أو الخليط المناسب من الغازات يتوقف الانبات. مع ذلك بذور كثيرة يمكن 
ايجادها فى عوامل مهيئة للانبات ولكنها لا تنبت. هذه بسبب بعض العوامل 
الداخلية. يمكن ان تكون القصرة القوية الغير نفاذة للماء أو الغازات أن تقاوم 
لاضاءة معينة أو درجة حرارة معينة أو وجود مادة تمنع الانبات. 


القصرة القرية Hard seed coat‏ 
كما ذكر سابقا القصرة يمكن أن تسبب السكون بثلاثة طرق 1- بحرمان 


البذرة من الماء 2- بحر مان البذرة من الغازات 3- بمقاومة نمو الجنين 


حرمان البذرة من الماء Depriving the seed of water‏ : نباتات كثيرة تنتسج بذور ذات 
قصرة قوية غير نفاذة للماء. فى هذا المجال العائلة البقولية leguminosae‏ لها ا كبر 
عدد من الانواع (18). زيادة على ان بذور البقوليات لها قصرة قوية كذلك لها 
غطاء خارجى شمعى (31). بعض هذه البذور غير نفاذة تماما للماء. عامل قوة 
القصرة فى البذور عاملا وراثيا. مع ذلك على الاقل فى حالة واحدة قوة القصرة 
تحددها عوامل خارجية. كرو كر Crocker‏ (11) لاحظ بذور القرنفل الابيض 
الحلو wahite sweet clover‏ تكون قصرتها قوية عندما تنضج خلال فصل ساحن 
جاف» ولكنها غير قوية عندما تنضج خلال جو ممطر. 


شكل 1-22 : رسم تخطيطى لبذرة شجرة 

الترمس lupine‏ يوضح الجزأ الأوسط من 

الصرة hiluin‏ والأنسجة الملاصقة. 

(After E.O. Hyde. 1954. Ann. Botan. 
1:241.) 


عمادية البشرة قضيب القصية خلايا نجمية 
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نسبة الرطوبة 870 
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مدة التخرين بالأيام 


شكل 2.22 : التغير فى المحتوى المائى لبذور القرنفل الأبيض متنقلة مرّة 
بعد الاخرى إلى حجرات تحتوى على نسب مختلفة من الرطوبة النسبية. 
(After E.O. Hyde. 1954, Ann, Botan, 18:241.)‏ 
هايد Hyde‏ )25( فى دراسة لبعض بذور البقوليات وصف طريقة جيدة 
للتحكم فى الماء الداخل إلى البذور. فى بعض بذور البقوليات (مقل lupinus‏ 
(arboreus‏ الماء يدخل ba‏ من النقير „hilum‏ هايد وجد أن امتصاص الماء بهذه 
البذور يتحكم فيه نسييج هيجروسكوبى يتكون من شق pS) hilar fissure‏ 
1-22(« عندما تكون الرطوبة النسبية عالية النسيج ينتفخ ويقفل الشق لمنع 
امتصاص الماءء وعندما تكون الرطوبة النسبية منخفضة ينفتح الشق ليسمح 
للبذرة | eres‏ 
هذا يعنى جفاف البذرة لابد الحدوث» تحت هذه الظروف يمكن التأكد منها 
بقياس المحتوى المائى لبذور القرنفل الابيض معامل القصره scarified‏ والغير معامل 
164 بعد تعريضها إلى درجات رطوبة مختلفة. هذه البذور لها نفس طريقة 
تحكم امتصاص الماء كما فى بذورالترمس. المحتوى المائی للبذور التى قصرتها لم 
تعامل لن تزيد عند نقلها من نسبة رطوبة منخفضة إلى عاليه ality‏ عند تنقل 
البذور من نسبة رطوبة عالية إلى منخفضة. المحتوى المائى للبذور الذى عوملت 
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قصرتها بالعكس تزيد وتنقص بالنسبة للمعاملة بالرطوبة كما يتوقع من بذور نفاذة 
للماء. معاملة القصرة scarification‏ تجعل القصره نفاذة للماء و» و الغازات . العلاقة 
المذكورة اعلاه موضحة فى شكل )2-22( 


Ole >‏ البذرة من الغازات Depriving the seed of gases‏ : من الغريب أن بذور 
كثيرة نفاده للغازات (31). المثال المعروف لعدم النفاذية هذه هو الزنتيوم 
13 . فى تمرة bur‏ الزنتيوم هناك بذرتين أحدها فى الجانب العلوى وتسمى 
البذرة العلوية والاخرى فى الجانب السفلى وتسمى البذرة السفلية. كروكر 
Crocker‏ )10( و جد ان قصرة البذرتين نفاذه للماء وان البذرة السفلية تنبت بسرعة 
تحت ظروف عادية من الرطوبة ودرجة الحرارة. البذرة العلوية لا تنبت تحت 
هذه الظروف إلا اذا كان القصرة تقبت أو نزعت. مع هذا لو البذرة العلوية 
وضعت تحت نسبة عالية من الاكسجين فانها تنبت بسرعة. أجمع كروكر أن 
قصرة البذرة العلوية تحدد دخول الاكسجين إلى الجنين إلى حد عدم وصول 
الحد الادنى من الاكسجين اللازم للانبات. تعرض البذور لتركيزات عالية من 
الاكسجين يتغلب على توقف الانبات. بحوث اخیرا قام بها شل Shull‏ )45:44( 
وتورنتن thornton‏ )48( اوضحا دقة ملاحظة كروكر. لقد شرحا بوضوح أن 
الجنين العريان من البذرة العليا والسفلى يحتاج إلى كمية أقل من الاكسجين من 
البذرة الكاملة» وبزيادة درجة الحرارة تقل احتياجها من الاكسجين. الجنين 
العريان من البذرة العليا يحتاج %1.5 O,‏ فئ 521 م و %0.9 ,0 فى 530 م لاعطاء 
0 انبات . عندما تترك البذرة العليا كاملة احتياجها من الاكسجين يزيد بكمية 
كبيرة حتى تنبت. تحتاج إلى اکسجین صافى فى 0521م و %80 اكسيجين فى 
0 م لتعطى 90100 انبات. بعض نتائج تورنتن موضحة فى شكل 3-22. لم يوضح 
إلى حد الان ما اذا كان تحديد كمية الاكسجين بقصرة البذرة تؤخر التحول 
الغذائى لدرجة تمنع الانبات» وإلا تركيزات عالية من الاكسجين لها مهام أخرى 
الى تزيد من الانبات. معلا ويرنج وفودا la ām (61) Wareing and Foda‏ أن 
تر كيزات مرتفعة من الاكسجين تسبب تاكسد مثبط موجود فى البذرة العليا 
ولهذا يسمح للانبات. 
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جنين مفصول 
(القصرة منزوعة) 


Percentage of germination 
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شكل 3-22 : au‏ الا كسجين على إنبات بذور الزنئيوم العلوية. درجة الحرارة 21م لاحظ الفرق الكبير فى 
الاحتياج للأكسجين WW‏ مابين الجنين والبذور الكاملة. 
(Data from N.C. Thornton. 1935. Contri. Boyce Thompson Inst, 10:201.)‏ 


مقاومة نمو الجنين Mechanically restricting the growth of the embryo‏ + القصر 3 
يمكن ان تكون cle! sala‏ والااكسجين ولكنها re‏ فى حالة السكون فی 
البذرة. مثلا بذور نبات الامر نتس (amaranthus retroflexus) pigweed‏ لها قصره 
تبقى فى حالة سكون ولكنها حية لعدة سنوات. 
عندما يمنع الانبات بمقاومة القصرة لدمو الجنين أو عدم نفاذيتها للماء أو 
الاكسجين» ممکن انهاء حالة السكون بمعاملة القصرة .scarification‏ هذا 
المصطلح استعمل لتعريف معاملة القصرة لتصبح نفاذة للماء و أو الاكسجين أو 
إضعاف القصرة حتى لا تقاوم نمو الجنين. المعاملة ممكن تعمل بعدة طرق 
يمكن تقسيمها إلى قسمين عامين )1( المعاملة المكانيكية mechanical‏ 
Scarification‏ و )2( معاملة كيميائية chemical scarification‏ . المعاملة الميكانيكية 
للبذور ذات القصرة الصلبة تتأثر بأى معاملة التى تشق أو تخدش القصرة مثل رج 
البذور مع أى مادة حكاكة (مثل الرمل) أو تجريح أو ثقب القصرة بسكيين. 
الشقوق أو الجروح الناتجة من هذه المعاملة تزيد الانبات بنقصان مقاومة 
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المعاملة الكيميائية كذلك مؤثرة فى انهاء السكون المسبب بالقصرة. اغماس 
البذور فى حامض مركز مثل حامض الكبريتيك أو فى المذيبات العضوية مشل 
الاسيتون أو الكحول ينهى هذا النوع من السكون. حتى الماء المغلى يمكن ان 
يكون معاملة مؤئرة فى هذه الحالة. كما هو فى المعاملة الميكانيكية» المعاملة 
الكيميائية تنهى السكون باضعاف القصرة. 


عدم نضوج الجنين Immature embryo‏ 


tg AN sl حرق‎ apd ngs OSs ol Sak yl gl pe 
فقط عندما يكمل تطور الجنين» هذا يمكن حدوثه خلال أو قبل عملية الانبات‎ 
السكون بسبب عدم نضوج الجنين يمكن ايجاده فى العائلة الاركيدية‎ .)31( 
fraxinus وبعض انواع الدري دار‎ ovobancheae والعائلة البيضاوية‎ orchidaceae 
السكون بسبب عدم نضوج الجنين يمكن انهائها فقط‎ ¿ranunculus والحوذاك‎ 
للانبات.‎ shag فى عوامل‎ BAS بالسماح للجنين لانهاء تطوره داحل‎ 
After ripening مأ بعد اللضوج‎ 

عدد كبير من النباتات تنتج بذور لا تنبت فى الحال» ولكنها تنبت بعد فترة 
من الزمن تحت ظروف ملائمة للانبات. عامل معتمد عليه الانبات فى هذا النوع 
من البذور هو فترة ما بعد النضوج. فى الطبيعة يحدث ما بعد النضوج خلال 
الفترة مابين سقوط البذرة فى الارض فى الخريف وانباتها فى الربيع التالى. 
خلال هذا الوقت البذور تكون مغطاة بالاوساخ وثلج الشتاء. 

بعد النضوج يحدث لبعض الانواع خلال فترة التخزين الجاف ولأنواع 
أخرى الرطوبة ودرجة الحرارة المنخفضة ضروريان» الاخيرة تسمى التبريد 
الرطب stratification‏ . التبريد الرطب يحدث فى الطبيعة عندما تسقط البذور فى 
الخريف ثم تغطى بالتربة الباردة والاوساخ والثلج. الانسان تعلم كيف ينقل 
ويطور ما فى الطبيعة بهذا الخصوص باختراع طرق للتبريد الرطب الصناعى. فى 
التبريد الرطب الصناعى طبقات من البذور Les‏ طبقات من تربة ة الاسفاقم 
sphagnum soil‏ الرطبة أو مادة أخرى مناسبة وتخزن فى درجة حرارة منخفضة. 
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شكل 4.22 : تاثير المعاملة بالبرودة فى 5"م لمدّة 
0 أشهر على إنبات بذور الصنوير O 0 10 20 30 40 50 Pinus rigida‏ 


(After W. Crocker. 1948. Growth of Plants. New‏ أيام 
York: Reinhold.)‏ 


eb Hsu pS ae‏ الصناعى على انبات بذور الصنوبر pinus rigida‏ يمكن 
ملاحظتها فى شكل 4-22 . 

OY‏ العديد من الباحثين اشاروا إلى رة عدم النضوج كسكون أو فترة 
كمون. المضمون أن لا يحدث أى شيء فى الجنين خلال هذه الفترة. بعد ذلك 
دراسات كثيرة أوضحت ان نشاطات فسيولوجية كثيرة يمكن ملاحظتها خلال 
ما يسمى مابعد النضوج أو فترة السكون (37ء39). تأثير فشرة مابعد النضوج 
ودرجة الحرارة على نمو الجنين فى بذور الكرز cherry‏ يمكن ملاحظتها فى 
شكل 5-22. 
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شكل 5.22 : تأثير وقت درجة حرارة مابعد النضوج على النمو والوزن الجاف للجنين فى بذور الكرز cherry‏ 
(أ) طول الجنين» (ب) عدد الخلايا للجنين» y‏ )الوزن الجاف للجنين. الخطوط العمودية تمثل الفروق 
وزيادة أو نقصان) من المتوسط. 

(After B.M. Pollock and H.O. Onley. 1959. Plant Physiol. 34:131.) 


احتياجات معينة من الضو ¢ Specific light requirements‏ 


تختلف البذور اختلافا كبيراً فى تأثر انباتها بالضوء. بعض بعض البذور حاجتها 
ضرورية للضوء لحدوث الانبات. فى بذور أخرى تعرضها للضوء تمنع انباتهاء 
وما زال فى آخرى OLW‏ له علاقة بالتزامن الضوئي» أى ان a‏ فى فترات 
الضوء والظلام. هذا كله يمكن ان يصبح اكثر تعقيدأ بالحقيقة ان درجة الحرارة 
يمكن أن تتفاعل مع الضوء فى انبات كثير من البذور. 

كما هو فى معظم البحوث عندما يكون الضوء عامل مساعد» يبحث عن 
التأثير الاحسن من مختلف اطوال الموجات. تأثير مختلف الالوان من الضوء 
لزيادة ونقصان GLY)‏ فى بذور السلاطة grand rapids lettuce‏ )6( والفلفل )55( 
pepper‏ حصل عليها تصف أن الضوء الاحمر يزيد ( حد أقصى 660 (mp‏ والضوء 
الفوق الاحمر ينقص الانبات (حد اقصى 735 (mp‏ مجموعة دراسات قام بها 
علماء حكومة بتزفيل ميرلاند قدمت دليل على وجود نظام صبغى يمتص فى هذه 
الموجات. الصبغة سميت فيت و JU phytochrome a s S‏ الوان الطيف فى زيادة 
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ونقصان انبات بذور ab AS‏ والفلفل موضح فى شكل 6-22 

مناقشة مستفيضة لتأثير الضوء على انبات البذور أوسع من أن تحتويه فى هذا 
الكناب. يت أن كمية كبيرة من .هذه TAN ody cle Cy pet Ll‏ 
grand rapids‏ ستكون ميزة لنا لمناقشة النتائج المهمة للبحوث ونذكر البحوث 


الاخرى عندما تكون زيادة أو متغيرة من هذه النتائج. 


تأثير الإمتصاص Effect of imbibition‏ : بورٹويكڭ Borthwick‏ ومن معه )7( وجدوا ان 
إستجابة بذور السلاطة للضوء يمكن تغييره بالفترة الزمنية التى تسمح فيها البذور 
لامتصاص الماء قبل تعريضها للضوء. زيادة الانبات spall‏ الاحمر تزيد بزيادة 
ا olan‏ المدة 20 del.‏ بجا aid OLIV‏ بالعكتن 36 الضبوء 
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شكل 6-22 : تار ألو ان الطيف بزيادة ونقصان إنبات بذور Lepidium virginicum‏ 
Lectua sativa J‏ إلى 50 . 


{After E.H. Toole et al. 1956. Ann. Rev, Plant Physiol. 7:299. Redrawn from 
E.H. Toole. 1959. Am, Assoc. Advan. Sci; Washington, D.C 55:89.) 


767 


الفوق الأحمر المثبط يبدو أنه ينقص بزيادة فترة الامتصاص قبل التعريض إلى 10 
تمتص البذور الماء لاكثر من 20 ساعة. 


التأثير المعاكس Reversible effect‏ : الواقع أن تحفيز وتثبيط الانبات بالضوء الاحمر 
والضوء الفوق الأحمر يمك إعكاسه. مكتشف هذا بورثويك ومن معه (6). لقد 
وجدوا أن تحفيز انبات بذور السلاطة بالضوء الاحمر يمكن إعكاسه إذا إتبع 
مباشرة بالضوء الفوق الاحمر. لو عوملت البدور مرة اخرى بالضوء الاحمر فان 
الانبات يزيد. بمعنى احر أن هذا النظام يمكن اعكاسه عدة مرات. اخر معاملة 


هذا التأثير المعاكس لتأثير معاملات الضوء الاحمر والضوء الفوق الاحمر 
على الابات وجد كذلك فی بذور الفلمل )55( وبعدها ف oe‏ بدور 
السلاطة يشابه وتقريبا مطابق الضوء الأحمر والفوق الاحمر لنظام الفيتوكروم 
جدول 1.22 : تحفيز dently‏ الانبات بالضوء الأحمر RY‏ والضوء الفوق الأحمر (1). البذور 


عرضت للضوء فى 25م ثم سمح لها LYE‏ في 20 م. 
لاحظ إعكاس المعاملات المختلفة. 


o 0°20 الاضاكءة الانبات في‎ 
70 R 
6 I—R 
74 R—I—R 
6 I—R—I—R 
76 R—I—R—I—R _ 
7 ` [—R—I—R—I-—R 
81 . R—I—R—I—R—I—R 
7 I—R—I—R—I—R—I—R 


(Reprinted from “Action of Light on Lettuce-seed Germination’? by H.A. Borthwick, S.B. 
Hendricks, E.H. Toole, and V.K. Toole, Botanical Gazette 115:102 by permission of The 
University of Chicago Press. Copyright 1954, 
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الذى وجد نشط فى تزهير بعض النباتات» وزيادة اقراص اوراق الفول وتعريض 
البادرات للضوء وانفتاح مخطاف بادرات الفول. أن التفاعل العكسى للضوء 
الاحمر والضوء الفوق الاحمر تتحكم فيه صبغات الفيتوكروم. الفيتوكروم هو 
تفاعل ضوئى بحت اوضح هذا La S|‏ وثأيمان Ikuma and thimann‏ )27( لقد 


اوضحا ان التفاعل مستقل عن درجة الحرارة والاكسجين. 


E‏ الوقت Time factor‏ : لنحصل على اعكاس تام als‏ الضوء pee‏ يجب ان 
يتبع مباشرة بالضوء الفوق الاحمر» لو الضوء الفوق الاحمر تأخر يقل E‏ 
0 . تول ومن معه Toole et-al‏ )52( وجدوا أن بذور السلاطة لا tls‏ 1 
الاحمر لو مرت 12 ساعة بعد التعريض للضوء الاحمر. تقريبا هذا الوقت 0 فيه 
العمليات التى تقود للانبات وصلت مرحلة متقدمة ولا يمكن إعكاسها. 


تأثير درجة الحرارة Temperature effect‏ : كما USS‏ سابقا تحكم الضوء فى انبات 
البذور فى حالات كثيرة لها علاقة بدرجة الحرارة. يمكن ملاحظة هذا فى جدول 
2 الذى يوضح نقصان فى الحساسية للضوء بزيادة درجة الحرارة فوق °25 م (51). 
فى الواقع أن تحفيز الانبات بالضوء الاحمر يمكن اعكاسه بالحرارة كما يمكن 
اعکاسه بالضوء الفوق الالحمر. 

مئال أكثر تعقيداً لعلاقة الضوء بدرجة الحرارة فى إنبات بذور الفلفل lepidium)‏ 
(virginicum‏ . يمكن الحصول على درجة قصوى من OLY‏ إذا حفظت البذور فى 
درجة حرارة باردة قبل التعريض للضوء الأحمر» وبعد التعريض تحفظ البذور في درجة 
حرارة عالية نسبياً لمدة من الزمن (55). يمكن ملاحظة هذه العلاقة في جدول 3-22. 


الاحتياج إلى درجة حرارة معينة Specific temperature requirements‏ 
بمناقشة العوامل المختلفة OLY‏ البذور USS‏ عدة مرات أهمية درجة الحرارة فى 
زيادة أو انهاء السكون. بذور كثيرة تحتاج لفترة تبريد فى حالة رطبة للحصول على 


انبات عالى. التبريد الطبيعى والصناعى يفى بهذا الغرض. بعد المعاملة بالتبريد 
OLY‏ يحدث فى أغلب الاحيان فى درجة حرارة حوالى °20 م. 


769 


فى بعض البذور الاحتياج للتبريد يتغير بعمر البذرة. مثلا بذور الخردل brassica‏ 
juncea‏ تحتاج Labi‏ للمعاملة بالبرودة بعد الحصاد مباشرة» هذا الاحتياج ينقص بزيادة 
عمر البذرة )54( . بعد الحصاد مباشة 97 انبات يحدث فى 10 أو 915 م) و 0063 
فى °20 م و 8 hai‏ فى 5 م. مع ذلك بعل 3 أسابيع 95 % من البذور تنبت فى 
5 م. dw Lim‏ البذور إلى درجات الحرارة العالية تختلف احتلافا کا فی بعص 
يمكن أن تبقى لمدة طويلة» بينما فى الاخرى كما فى حالة B. juncea‏ تفقد الحساسية 
بعل 3 أسابيع. فی بذور كثيرة Jats‏ درجات الحرارة تعطى gail pen‏ من الانبات. فی 
جدول 2.22 : تأثير درجة الحرارة على تحكم الضوء في إنبات البذور لنوعين من بذور السلاطة بعد 

تعريض البذور للضوء أو الظلام. 


إنبات البذور Mo‏ تحت 
نوع البذور ودرجة حرارة SUY‏ 


spall‏ الأحمر الفلم 

White Boston 

95 99 10 

78 99 15 

57 98 20 

0 1 25 
Grand Rapids 

52 94 15 

40 96 20 

10 96 25 

0 1 30 


(After E. H. Toole. 1959. 2.89, In R. B. Withrow (ed.), Photoperiodism and Related 
Phenomena in Plants and Animals. American Association for the Advancement of Science, 
Washington, D.C. 55.89. 


جدول 3-22 : علاقة الضوء ودرجة الحرارة في إنبات بذور Lepidium virginicum Jala)‏ عرضت 
البذور للضوء الاحمر في منطقة 5800 - 700 A‏ 


الانبات ٠‏ 
درجة الحرارة *م درجة الحرارة *م eee‏ ا 
اليومين الاولين من اليوم النالث إلى السادس بذور معرضة بذور غير معرضة 
15 15 37 0 
25 25 41 0 
15 25 92 0 
25 15 32 0 


(After E.H. Toole et al. 1955. Plant Physiol. 30:15.) 
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بعض البذور كما فى Joly poa pratensis‏ درجة حرارة منخفضة ودرجة خرارة 
عالية لعدة مرات تعطى أحسن النتائج. لقد سبق وان ذكرنا كيف تبادل لمرة 
واحدة من 15 إلى 0525م مع تأثير الضوء على بذور الفلفل يمكن ان تعطى زيادة 
فى الانبات عالية (جدول 2-22). 
كما فى بذور أحرى كثيرة درجات الحرارة المدخفضة تزيد انبات بذور 
السلاطة الحساسة grand rapids spall‏ ودرجات الحرارة العالية تنقص منه. فى 
الوقت الحاضر معلوماتنا قليلة على مكانيكية زيادة الانبات بالمعاملة فى درجات 
حرارة منخفضة وبالعكس فى درجات الحرارة العالية. مع ذلك لقد لوحظ أن 
درجات الحرارة المنخفضة ممكن أن تحل محل الضوء الاحمر فى زيادة 
جدول 4.22 : تأثير الضوء الفوق الأحمر على إنبات بذور السلاطة Grand Rapids‏ المعاملة 
فى درجات منخفضة (2 م). التعريض لمدّة 5 دقائق للضوء الفوق الأاحمر 
اعطيت فى 0°25 بعد أو قبل المعاملة بالبرودة مباشرة. بدور المقارنة امتصت 
الماء وانبتت فى 6°25 طول المدّة وعرضت للاضاءة الحمراء أو فوق الحمراء 
بعد 15 ساعة من بداية الامتصاص» نسبة تثبيط المماملة بالضوء الفوق الأحمر 
حسبت على اساس المقارنة فى الظلام. 


المعاملة قبل الانتقال إلى 25م للانبات إنبات 
by‏ % % 
يوم واحد فى 2م بعدها ضوء أحمر 6 80 
مقارنة فى الظلام 30 = 
1.5 ساعة فى °25 م بعدها ضوء نوق pol‏ بعدها يوم في 92م 14 73 
مقارنة فى الظلام 2 9 
3 أيام في 2“ م بعدها ضوء فوق أحمر 
مقارنة فى الظلام 59 23 
5 ساعة فى 9925 بعدها ضوء فوق أحمر بعدها فى 3 أيام فى T‏ — 
2م 65 29 
92 


, و5 دقائق ضوء أحمر‎ 6°29 
نوق الاحمر‎ sy 25م 3 5 دقائق‎ 
{After H, Ikuma and K. .ل‎ Thimann. 1964. Plant Physiol. 39:755.) 
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الانبات فى بذور السلاطة الحساسة للضوء (27). اذا احذنا الوقت فى الاعتبار فان 
التأثير المحفز لدرجات الحرارة المنخفضة أقل فعالية من الضوء الاحمر. (جدول 
2-). يمكن ملاحظة من جدول 4-22 أن الضوء الفوق الاحمر لا يمكن إلغاء 
تأثير زسادة درجات الحرارة المنخفضة» هذا يقترح أن زيادة درجات الحرارة 
المنخفضة للانبات تؤثر فى نظام آخر غير الذى يتحكم فيه الفيتوكروم )27:3( 


Presence of germination inhibitors وجود مثبطات الانبات‎ 


ON hes os sy‏ ى رك با لاق غا 
حيوية عامة طبعاً يسبب teed‏ للانبات بل ويقتل البذور إن وجد بكميات كافية. 
نحن لا نهتم هنا بهذا الشكل من التثبيط بل بالمعوقات المنتجة طبيعيا فى 
ا هذه المركبات فى الغالب هى السبب فى السکون» ودائما تعمل بايقاف 

بعض العمليات الضرورية للإنبات. مثبطات الانبات الطبيعية مع ذلك لا تنقص 

من خيوية الذور أو تسب توا غير Wale‏ فى Gl pl‏ يعد OU‏ 

المثبطات الطبيعية ليس محصورة فى جزأ معين من البذرة ويمكن ان توجد 
حتى فى تركيبات غطاء البذرة (مثلا قنابات بذور الشوفان تحتوى على مثبط). 
مثبطات الإنبات موجودة فى لب الثمرة أو فى عصير الفواكه المحتوى على 
البذورء وقصرة البذرة» والإندوسبيرم والجنين.. الخ» هذه المثبطات راجعها 
إفنارى Evenari‏ )16( . بالاحرى وجود مثبطات الانبات كثير ومتوزع فى النبات 
بعض مثبطات SLY‏ الطبيعية التى عرفت هى كومرين coumarin‏ وحامض 
البارسوربيك parasorbic acid‏ والامونيا والافتاليدر ااام وحامض الفيروليك 
ferulic acid‏ وحامض الديهيدراستيك dehydracetic acid‏ والابسزن .abscisin I]‏ 
التركيب الجزيئى لخمسة من هذه المثبطات موجودة فى شكل 17-22 

فى تركيزات منخفضة جدأ مابين خمسة وعشرة جرا فى المليون ابسزن 11 
يوقف انبات بذور السلاطة من نوعى attraktion‏ و bs hohiblattriger butter‏ 
سنكله و سنکله Sankhla and Sankhla‏ (43) أو ضحا أن تثبيط انبات بذور السلاطة 
بالابسزن 11 يمكن معاكسته بت ركيزات من الكاينتين صغيرة كواحد فى المليون. 

من الملاحظ أن نفس البحث الجبرلين لا يمكن ان يعاكس الابسزن 11 . كل من 
الكاينتين والجبرلين معروفان تأثيرهما المحفز لانبات بذور السلاطة. 
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Compounds stimulating germination كبات تحفز الإنبات‎ P 


تحفيز الانبات باستعمال مركبات عديدة أوضح مرات عديدة على بذور 
مختلفة. من محفزات الانبات العديدة المعروفة » والاكثر شعبية والاستعمال هو 
بوتاسيوم نيتريت (KNO)‏ والتايوريا 0100 والايثيلين (CH)‏ 
والجبرلين والكاينتين. الثايوريا والجبرلين والكاينتين لهم خاصية في بعض 
الحالات تحل محل الاحتياج للضوء في البذور الحساسة للضوء. هل هذا 
احلال محإنحقيقي من عدمه لازال مختلف عليه. مع ذلك هذه المركبات تحفز 
الانبات في الظلام (4323327) . 


إنه واضحاً من مناقشتنا للسبات وانبات البذور ان هناك عوامل كثيرة تتحكم 
فى ظهور الجنين من البذرة. المقاومة المكانيكية للقصرة ونفاذيتها يمكن ان 
تكون عوامل مهمة فى الانبات. الجنين يمكن ان يكون غير ناضج أو الحاجة 
لفترة مابعد النضوج دائما تساعدها درجات الحرارة المنخفضة وحالات الرطوبة 
قبل ان يحدث الانبات. بذور معينة لها احتياجات معينة من الاضاءة ودرجة 
الحرارة» وفى حالات كثيرة هذه العوامل تتداخل. اخيراً تثبيط تحفيز الائبات 
يمكن أن يتحكم فيه عدة مركبات طبيعية وصناعية. 


السكون فی البراعم Bud dormancy‏ 
قبل النمو الخضرى أو الزهرى براعم كثيرا من انواع النبات تمر فى فترة 


0 
Se E 8 LEGO 1 
CH 
‘i o- “So 7 CL 98 


ayes 5 حامض الباراسوبيك 1 إنتاليدز حامض‎ CHa حامض الفيروليك‎ 
Coumarin Dehydracetic acid Phthalids Parasorbic acid Ferulic acid 


CH =CH— COOH 


شكل 7.22 : الت ركيب spl‏ لخمسة شطات إنبات. كومارين دايهدرا استيك أفتاليدز بارسوربك 
والفيروليك. 
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سكون» نمو الاشجار فى المناطق المعتدلة dale‏ ما تمر براعمها فى حالة سكون 
فى أواخر فصل الصيف» وخروجها من هذه الظاهرة فى الربيع التالى لتعطى 
الاوراق الجديدة والنمو الزهرى. هذا النوع من السكون فى البراعم عامة ماتكسره 
بالمعاملة فى درجات الحرارة المنخفضة» هذا مساوى لما ذكر فى البذور التى 
تحتاج للبرودة للإنبات. هذا أن كثير من انواع الشجر التى براعمها فى حالة سكون 
يمكن أن تبقى كذلك إلى الابد لو وضعت فى درجات حرارة داففة فى Spall‏ 
النجاجية. مع ذلك لو عرضت لدرجات حرارة منخفضة )910-0 ¢( لمدة من الزمن 
ثم رجعت إلى مكان دافى»ء السكون ينتهى والنمو Nag‏ 


Photopcriodism and bud dormancy الضوئى والسكون 2 البراعم‎ cpl al 
لنا أن لدرجة الحرارة المنخفضة دور فى تكوين السكون كما هو فى‎ Lee 
إنهائه. مع ذلك بالنسبة لتكوين السكون» براعم اشجار الخشب تستجيب اكثر‎ 
(60) Wareing لطول اليوم من درجات الحرارة المنخفضة» انظر مراجعة ويرنج‎ 
فى الواقع تقصير طول اليوم مع دخول فصلى الخريف والشتاء عامل مهم‎ 
لسكون البراعم فى الاشجار. ذلك ان ويرنج (59:58) اوضح أن السكون فى‎ 
براعم الاشجار ظاهرة يسببها التزامن الضوئى حيث تتكون من اليوم القصير‎ 

وتنتهى باليوم الطويل. 


استقبال المحفز الضوئى Perception of light stimulus‏ : فى مناقشة سابقة عرفا أن . 
مكان استقبال محفز التزامن الضوئى للتزهير فى الاوراق. مع ذلك فى حالات 
عديدة حالة السكون فى البراعم هى خاصية اشجار الخشب التى تفقد أوراقها 
قبل دخول فصل الشتاء. مشكلة علاقة التزامن الضوئى مع السكون فى البراعم 
فى غياب العضو الذى يستقبل المحفز وجد لها الحل ويرنج (58). وجد أن 
براعم بادرات الخوخ (fagus sylvatica)‏ الذى لا تحتوى على اوراق تستعليع ان 
تستقبل التزامن الضوئى» ينتهى فيها السكون تحت نظام اليوم الطويل ويبقى فيها 
السكون تحت طول يوم 12 ساعة أو أقل (جدول 5-22). انهاء السكون فى 
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جدول 5-22 20 أول الفترة U pall‏ على إنهاء السكون فى براعم الخوخ. 


فترة الاضاءة اليوهية مجمرغ علد اد النباتات المنتهية الرفت إلى 050 من ابات 


ساعة النباتات فيها السكون بعد 46 يوم تكسرت فيها السكون bey‏ 
12 1 0 — 
16 12 5 48 
20 11 9 14 
24 11 11 14 


(After P. F. Wareing. 1953. Physiol Plant, 6:692.)‏ 
براعم الخوخ يمكن ان يحدث بدون المعاملة فى درجات حرارة منخفضة. 
ليس دائما فى السكون تكون البراعم هى التى تستقبل التزامن الضوئى. مثلا 
فى البادرات النامية للاسر acer pseudoplatanus‏ والروبينيا robinia pseudacacia‏ 
تستقبل التزامن الضوئى من خلال اوراقها الكاملة النمو (59). 


كبا جر ليحار ار عير ee Ae‏ للتر اين ن الضوئی تتحكم فيه فيه طول 
فترة الظلام وليس طول النهار. لذلك ويرنج (58) أوضح مع أن براعم الخوخ 
تبقى فى سكون تحت فترة ضوئية قصيرة» تبادل فترات ضوئية قصيرة بفترات 
ظلام قصيرة تنهى السكون. كذلك أوضح كيف تكسير فترة ظلام طويلة» التى 
فى العادة. تحافظ على السكون فى البراعم» باضاءة لمدة ساعة واحدة كافى 


لانهاء السكون. 
الهرمون المسبب للسكون Dormancy- inducing hormone‏ 


الدلائل قوية أن مستقبل التزامن الضوئى فى السكون فى البراعم هى الاوراق 
والبراعم. حيث أن السكون يبدأ بعد استقبال محفز التزامن ع الضوئى. افتراض 
مقبول هو أن استقبال المحفز يسبب بعض التغيرات تقود إلى إنتاج الهرمون 
المسبب للسكون. أول من اقترح أن السكون فى براعم الاشجار تتحكم فيه مادة 
مثبطة للنمو تنتج فى البراعم كان همبرج Hemberg‏ )21( همبر ج وضع إفتراضه 
على الحقيقة أن مستوى مثبطات النمو فى البراعم يزيد مع السكون وينقص عندما 
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ينتهى السكون. منذ بحوث همبرج عدد من البحوث عملت على مختلف انواع 
الاشجار لعلاقة مستوى مثبطات النمو مع تكوين وانهاء السكون 38:24:2). 
ومما يتفق مع مناقشتنا السابقة على دور التزامن الضوئى فى السكون فى البراعم 
أن تسبب السكون تحت نظام اليوم القصير فى بعض انواع النبات موازيا مع 
زيادة مثبطات النمو فى البراعم والاوراق (42:238:35). 


فى كل البحوث السابقة» يمكن الحصول على السكون بمعاملة بادرات نامية 
بمستخلص أوراق نفس نوع النبات. الخطوة الثانية هذه مع ذلك أوضحها 
iil sad cates ee‏ أن كيم ري 
E ae re eae re‏ 
لبراعم. كذلك وجدا ان تأثير المثبط المستخلص يمكن أن يتغلب عليه حامض 
الجبرليك. هذا الاكتشاف الاخير لم يكن مفاجىء حيث ان الجبرلين معروف 

فى انهاء السكون فى انواع كثيرة من الاشجار. مع (AUS‏ هذه الحقيقة موافقة 

مع أن المحتوى الجبرلينى. يمكن أن يكون له دوراة فى التحكم فى سكون 
ا احتياج كثير من البراعم للمعاملة بالبرودة لتكسير السكون ممكن يعنى 
زيادة المحتوى الجبرلينى إلى المستوى الذى هو يكسر السكون. الحقيقة أن 
التركيزات العالية من المواد المشابهة للجبرلين التى وجدت فى النباتات طويلة 
الساق التى تحتاج للبرودة بالمقارنة مع نفس النوع قصير الساق )36617( هذا 
مع الاقتراح السابق أن مستوى المحتوى الجبرلينى يزيد بالمعاملة بدرجة الحرارة 
المدخفضة. لذلك السكون فى براعم اشجار الخشب يمكن التحكم فيه بمعادلة 
اوا بن الور الست اکرو ed gals‏ العلاقة سالفة الذكر موضحة 
فی شكل 8-22 . 

y+ pall‏ اليف للسكون المعصفى جرا الستخاض cp‏ أوراق تج 
البعولا إيجلس وويرنج )15( اعطى إسم درمين .dormin‏ فى بحث أخخر 
كور نفورت ومن Cornforth et-al ara‏ )9( استخلص بلورات نقية من قليل من 
الدورمين من أوراق اشجار البعولا. الخواص الطبيعية والكيميائية للدورمين 
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Short day Long day Cold 
حالة عدم السكون‎ 
Nondormant 
Gibberellin state 
حالة مسكون‎ 
formant 
Abscisin II state 
۱! ابسجن‎ 
شكل 8-22 : رسم تخطيطى لتلك العوامل التى قود إلى تكون وإنهاء السبات فى‎ 


وجدت مطابقة للابسجن „abscisic II‏ الان أصبح معروفا بو جه عام أن الابسجن 


السكو a v‏ درنات البطاطس Dormancy of the potato tuber‏ 
السكون فى براعم البطاطس مثل جيد للسكون فى البراعم لنباتات غير 


حشبية وغير عشبية. درنات البطاطس ساق متحورة أرضية مختزنة» تحتوى على 
عدة براعم فى اماكن يشار اليها dale‏ بالعيون “eyes”‏ لو وضعت درنات 
البطاطس المتكونة حديئا تحت ظروف ملائمة للدموء فان البراعم لا تنمو. هذا 
ليس سببه السيادة الطرفية التى هى متفشيه فى البطاطس» أوضح هذا وجود حالة 
السكون فى البراعم المنفصلة من الدرنات. التخزين الجاف فى 0535م أو 
التخزين الرطب فى °20 م وجدت إنهما تنهيا السكون فى براعم البطاطس» فى 
الواقع درجات الحرارة المتخفضة ليس لها تائير )50( 


مواد متبطة للدمو Growth - inhibiting substances‏ 
فی سلسلة من بحوث على السكون فى براعم البطاطس» همبرج Hemberg‏ 
(2019ء21ء22) أوضح أن مادة مستخلصة من قشرة درنات البطاطس الساكنة 
تستطيع أن تعاكس تأثير الأكسين (IAA)‏ فى كشف slow!‏ بادرة الشوفان. 
مجموعة المثبطات التى استخلصها همبرج تتكون من مواد حامضية ومواد 
متعادلة. المثبطات الحامضية ليس لها وجود عند انهاء السكون (23). تحليل 
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وفصل المواد بالورق اوضح ان المثبط الحامضى الموجود فى قشور > OL‏ 
البطاطس الساكنة هو مثبط 6 )3 :57( inhibitor‏ 8- مختلط من مواد عضوية عرفها 
أولا بست كلارك د وكفورد Bennet Clarck and Kefford‏ (1) من ورق فصل 
المواد لمستخلص WOW‏ من الملاحظ أن المثبط 8 أخيرا استخلص من البراعم 
الساكنة لتبات silver maple Waa)‏ )28( . 

هناك علاقة بين زيادة ونقص مثبط B‏ مع بداية ونهاية السكون فى براعم 
اا مثبط 8 استخلص ون ارام :الحا كاد من على وال تو SPER‏ 

شجر الخشب . فى على الاقل بحث واحد (5) وضح ان أبسجن I‏ ار Cine?‏ 

اك ALB‏ سد كي Ol Sag alas lle pty yi lng‏ 36 
محتوى مثبط همبر ج مثبط B‏ هو الابسجن 11. 


مر SOLS‏ تھی السكون 8 البراعم Compounds breaking bud dormancy‏ 
السك فى OS clei]‏ له أهية عليية Arey‏ قحك فى رقت إنهاء 
السكون ببعض التغيرات البيئية معملياء أو استعمال مركبات نشطة لعدة مرات 
سأيوضح لنا بعض المكانيكية الداخلة فى السكون» وبهذا يمكن ان نزيد 
معلوماتنا على العملية بوجه عام. إنهاء السكون بطرق صناعية غالبا ما تساعد 
الفلاح بطريقة اقتصادية. مثلا إنهاء السكون فى براعم درنئات البطاطس 
المحصودة حديثا يسمح للزارعين بانتاج محصول ثاني. هذا Lab‏ يعتمد على 
طول فترة النمو. بعض المواد الكيميائية التى يمكن أن تساعد على إنهاء السكون 

هى الآيثيلين كلو رهيدرين Ethylenechlorohydrin‏ والثايوريا والجبرلين. 

الإيئيلين كلورهيدرين (CICH,CH,OH) Ethylenechlorohydrin‏ : بحوث مفصلة 
على قدرة مركبات مختلفة كثيرة على إنهاء السكون els‏ بها دينى Denny‏ )13:12( 
الذى أخرج إلى السطح مركب نشط خاص هو الإيثيلين كلورهيدرين. لقد أثبت 
هذا المركب قدرة كبيرة فى تسبيب نمو درنات البطاطس الساكنة» مما زاد جاذبية 
هذا المركب أن له مدى متسع مضمون مابين تركيزاته النشطه والسامة. زد على 
ذلك لقد أثبت الإإثيلين كلورهيدرين نجاحا كبيراً فى إنهاء السكون فى شجر 
الفاكهة عندما يعطى على شكل بخار. 


778 


تغيرات غذائية عديدة يمكن ان تحدث كنتيجة للمعاملة بالايثيلين كلورهيدرين 
دراسة تأثيره على السكون فى براعم درنات البطاطس اوضحت ان هناك زيادة فى 
التنفس ونشاط انزيمى الكتليز والبركسديز كذلك زيادة السكروز والجلوتاثيون 
glutathione‏ . هناك انخفاض فى الايون الايدروجينى H+‏ وتركيز حامض الستريك . 
تقريبا حامض الستريك يستهلك كمادة للتنفس وعندما ينقص هذا الحامض ينقص 
تركيز الايون الايدر وجينى (11) هذه العلاقة يمكن ملاحظتها فى شكل (9-22). 


Sal SAS مع أنها بحت رة‎ : Thiowrea (NHLCSNH,) Ly) ytl 

كلورفيدزيق: العف التايوزيا انونامزئرة فى شين تمو دونات البطاطين 
Wy ot as‏ ليا اتر .غير غادی E‏ يمكن أن “تين gd‏ عد مک نات 
البراعم فى عين واحدة (11). بالعكس الإيثيلين كلورهيدرين يسبب نمو برعم 


600 
ثانى أكسيد الكربون المتصاعد‎ 
CO, output 
500 
pe 
Catalase 
400 . 
5 y S} Peroxidase 
e لك‎ 
x O 
y5 
4 5 300 oo 
3 S Glutathione 
R Y 5 
z جلوثائيون‎ 
à 
200 
100 
حامض الستريك‎ Citric acid 
H+ 
0 
0 24 48 72 96 120 148 


Hours after beginning of treatment 
ماعة من بداية المعاملة‎ ; 
شكل 9-22 : تاثير الايثيلين كلورهيدرين على التحول الغذائى فى درنات البطاطس.‎ 
(Data of L.P. Miller et al. 1936. Contri. Boyce Thompson Inst. 8:41 Redrawn from W. Crocker. 
1948. Growth of plants. New York. Reinhold.) 
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للثايوريا وهو تسبب نمو عدة براعم فى العين )49( 


الجبرلين Gibberellin‏ : حالة خاصة يمكن ان تعمل للجبرلين كمنهى للسكون فى 
البراعم. بعكس الايثيلين كلورهيدرين والثايوريا فهو مركب طبيعى ويمككن أن 
يتداخل فى التحكم فى العوامل العامة للسكون فى البراعم (انظر شكل 8-22). 
فى مناقشة سابقة عرفنا أن الجبرلين له تأثير كبير على السكون فى السيقان 
والبذور. يزيد من نموها عند اعطاءه. يمكن أن نعمل افتراضا معقولا وهو أن 
الجبرلين يستطيع انهاء السكون فى البراعم. لقد تم هذ بنجاح على درنات 
البطاطس الساكنة )41:40( وعلى براعم الخوخ الساكنة (14). عامة فى تلك 
النباتات التى تحتاج لفترة من الزمن فى درجة حرارة منخفضة لانهاء السكون 
جبرلين يمكن أن يحل محل المعاملة بالبرودة ويسبب إنهاء السكون. شكل 


(10-22) 


بحوث كثيرة عملت على تأثير الجبرلين على السكون فى براعم البطاطس» 
الجبرلين يستطيع ان ينمى درنات البطاطس وهى لازالت على النبات )29( 
والدرنات المحصودة فى أى وقت من فترة السكون. لذلك الجبرلين يسبب 
النمو فى أى وقت من بداية تكوين الدرنات إلى نهاية فترة السكون (47). قدرة 
الجبرلين الفائقة فى تسبيب النمو عندما يعطى بالرش لنباتات البطاطس 122:4 
أسبوعاً قبل الحصاد يمكن ملاحظته فى جدول 6-22. 


شكل 10-22 : تأثير المعاملة بالجبرلين على 
إنهاء السكون فى براعم خوخ Elberta U SY‏ 
peach‏ عوملت البراعم فی شهر مارس بعد 
4 ساعة تحت 8 م. 25 
(Data of C.W. Donaho and D.R.‏ 
Walker. 1957. Science 126:1178.‏ 


Buds growing ,% 
(nm 
o 


0 
10 100 1.000 10,000 Redrawn from A.C. Leopold. 1964. 
Concentration of gibberellin, mg/liter Plant growth and development. New 
الجبرلن ملجم/لتر‎ EE York: McGraw-Hill.) 
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جدول 6-22 : نسبة الدرنات النامية عند الحصاد من نباتات رشت أوراقها بالجبرلين 1١2:4‏ 


درنات نمت عند الحصاد M‏ 
جبرلين هلح /لتر 4 أسابيع 2 أسابيع 1 أسبو 3 
0 0.0 1.4 0.2 
10 3.0 1.5 1.5 
50 58.3 18.0 0.4 
100 75.6 34,3 2.1 
500 83.6 50.0 5.8 


(After L. F. Lippert et-al. 1958. Plant Physiol. 33:132.)‏ 
ee‏ د کر ei is‏ :قن ابات پیک esol‏ وزرا 
التحكم فى السكون هذا الافتراض له الكثير من المناصرين فى بحوث عديدة. 
مثلا فى سنة 1959 نشر أن مواد مشابهه للجبرلين موجودة فى درنات البطاطس 
وأن تركيزات أعلى يمكن ملاحظتها فى الدرنات النامية من الدرنات الجديدة 
)46( . لهذا إسميث وربابورت la a (47) Smith and Rappaport‏ ان تر کیرات 
الجبرلين الداخلية تبقى منخفضة خلال فترة السكون» ولكنها تريد ثلاثة امثالها 
بعد بداية النمو (شكل 11-22). 


اطلاق المورتات Genederepresion‏ 


هناك دلائل على أن الخطوة الأولى فى إنهاء السكون فى براعم البطاطس 
يمكن يتعلق باطلاق المورتات irae‏ 9). المورتات فى براعم 
البطاطس الساكنة موقوفة je Ges‏ يعنى أن براعم البطاطس الساكنة ليس لها 
القدرة على تخليق الحامض النووى faye‏ والكروماتين chromatin‏ 
المفصول منه لا يستطيع مساندة تخليق DNA‏ المعتمد على RNA‏ حتى ولو 


وضع فى محلول يحتوى على كل المكونات اللازمة (56). ومن جهة Sh‏ 
براعم البطاطس الغير asl‏ تسائد تخليق DNA‏ المعتمد على RNA‏ النشط. 
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90 z 0 
80 ن ۾‎ 8.0 
نه‎ 3 
مه‎ 70 5 % 70 
=g E 0 5 
a 2 60 "hs 60 
+3 ت‎ 
3 a 50 4 = 50 
* O 
c 
a = 40 2S مه‎ 
3 4 3 
a 30 a 30 
Ww aS 
20 D w 20 
a 
10 9 نك‎ 10 
0 0 
13 25 37 49 13 25 37 49 
Days after harvest at 20 © 
(a) أيام بعد الحماد‎ (b) 


شكل 11-2 : نسبة درنات البطاطس النامية (I) » Red Pontiac‏ ومستوى 


(After O.E. Smith and L. Rappaport. 1961. In R.F. Gould, (ب).‎ 
ed., Gibberellins. Am. Chem. 28:42.) 


ثوان وبونر a (56) Tuan and Bonner‏ ج11 ا براعم البطاطس الساكنة 
بالايثيلين كلورهيدرين يسبب تخليق سريع RNA‏ فى البراعم (جدول 7-22). لقد 
اقترحا أن مكانيكية تأثير الايثيلين كلورهيدرين فى إنهاء السكون فى البراعم 
يمكن باطلاق المورتات المربوطة. الحامض النووى RNA‏ الجديد وتخليق 
البروتين الناتج من هذا بعد ذلك تسبب نمو البراعم (انهاء السكون). 


فى الفصل 19 عرفنا ان زيادة الجبرلين 64 إلى أنسجة بعض النباتات الساكنة 
تزيد من تخليق RNA‏ الجديد وكذلك تخليق البروتين. لهذا الجبرلين يمكن ان 
يكون له القدرة فى إطلاق المورتات المربوطة. حيث الايثيلين كلورهيدريسن 
يشابه تأثير الجبرلين على براعم البطاطس الساكنة. إنه ممكنا جداً أن الجبرلين 
مثل الايثيلين كلورهيدرين ينهى السكون فى هذه البراعم باطلاق المورتات 
المربوطه. 
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جدول 7.22: تأثير الايثيلين كلورهيدرين على النمو وتخليق RNA‏ فى براعم البطاطس الساكنة. 


الأيام بعد معاملة الأييلين كلررهيدرير 
5 م ody‏ كلورهيدرين 
0 2 6 10 
الوزن الطازج للبراعم ملجم 0.40 0.48 12.0 65.6 
go‏ ى RNA‏ م جم /للبراعم 4.0 5.6 15.2 64.2 


2.5 0.86 0.08 0.03 جم /2.5 ساعة/للبرعم‎ He RNA تخليق‎ ie 
0.23 037 0.048 0.020 RNA ete) DNA للبرعم‎ RNA سرعة تخليق‎ 
ساعة)‎ 2.5/DNA تكون ها جم‎ 


(Data of D. Tuan and J. Bonner. 1964. Plant Physiol. 39:768. Taken from J, Bonner, 1956. Plant 
Biochemistry, p. 859, Academic Press, New York. 


Summary T- Fras 


السكون فى البراعم ظاهرة منتشرة فى انواع كثيرة من النباتات» وهى 
ضرورة لحماية النبات سامحة للأنسجة المرستيمية الناعمة لتعيش خلال فصل 
الشتاء البارد بدون ضرر. 

منذ التعرف على السكون كعملية فى النبات تقدم العلم سريعاً لمعرفة هذه 
الظاهرة . تعلمنا كيف نتحكم فيها باستعمال مواد كيميائية أو بتغيير البيئة الخاصة 
صناعياً حتى نتوقع وقوع أو انتهاء السكون. الخطوات المؤدية إلى السكون 
أصبحت معروفة بوجه عام وهناك أمل كبير فى تحليلها بالكامل فى المستقبل. 
كما هو فى عمليات النبات الاخرى يظهر أن عملية السكون تتحكم فيها 
منظمات النمو الطبيعية ومنها الجبرلين والسيتوكينين وحامض الابسيزيك ABA‏ 
والاكسين TAA‏ كلها لها علاقة بالعملية. 
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